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m 리 말 


위대한 령도자 김정일대원수님께서는 다움파 같이 말씀하시였다. 

« IL ^ 학파 기술을 랄리 발전시기야 합니다. 현시대는 끄^학과 기술의 시대인것만품 
과학과 기술을 발전시키지 않고서는 경제를 한걸음도 전진시길수 없습니다. » 

새로운 과학분야들을 개척하고 최신과학기술외 성과를 인민경제에 널러 받 
아들이 는데서 물질외 원자적 구조와 물질외 성 질에 관한 현대물러학외 기 초원리 
를 잘 아는것이 메우 중요하다. 그것은 과학과 기술외 최신성파가 바로 여기에 
뿌리를 두고있기때문이다. 

물러학이 발생 발전하여 오는 파정 에 그 연구대 상이 부단히 번화되 였 으나 그 
어느때에도 물질파 에네르기외 두 분야만은 놓처지 않았다. 

6학년에서는 물질외 구조에 관한 현대적인 리론, 물질외 성질파 그 러용에 
서 제기되는 최신성파들에 대하여 학습한다. 

물질외 구조는 물질이 내는 빛과 깊이 련관되여있으며 상대성리론외 출발이 빛 
속도에 대 한 가정 으로부터 시 작되 여있 으므로 빛 외 직 진성파 파동성 을 먼저 학습 
한다. 

또한 상대 성 러 론파 물질 외 2중성 , 원 자와 핵 외 구조 및 특성 , 여 러 가지 물 
질 들과 그 러용에 대 하여 학습하게 된 다. 

학생들은 열심히 공부 하여 과학기술 외 성 파로써 위대 한 김일성 조국, 
김정 일장군님외 나라를 경 애하는 김정은선생 님외 령도따라 세계 만방에 빛 
내 여 나 가 는데 적곡 이 바 지하는 혁 명 인 재 로 자 라 나 야 한다. 







제 1 장. 기하광학 


광학은 빛외 성질파 빛에 외하여 일어나는 현상들을 연구하는 물러학외 한 분야 
이다. 빛이 공간으로 퍼져나가는것을 관찰할 때 빛을 빛선들외 묶옴으로 보고 기하 
학적으로 취급할수도 있는데 광학외 이러한 부문이 기하광학이다. 

기 하광학은 여 러 가지 광학기 구들을 설계제 작하고 효과적 으로 러 용하는데서 중요 
한 기초리론이다. 

이 장에서는 빛외 직진법칙, 반사와 글절범칙 등 기본원리와 구면거울과 렌즈에서 
물체외 영상외 특정 , 눈을 보충해주는 여 러가지 광학기구들외 작용원리를 학습한다. 



것 설 Ml 

멕 


택촉■포，빛괴 겨과 


•7 •들을괴 공겨 


^ iQ •겨•와 j .^14 


« Ail 용겨 


화대경 
행 미경 
*3 •: S 경 
버 점포 웹 되 
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제 1 절. 빛속도, 빛의 전파 


빛 속도 

광원에서 나온 빛은 사방으로 메우 빠른 속도로 전파된다. 

사람들은 처옴에는 빛이 무한히 큰 속도로 전파된다고 생각하였다. 그것은 빛이 
지구상에서 멀려 떨어진 두 지점사이로 순간적으로 전파되므로 빛이 전파되는 메우 
짧은 시간을 젤수 없었기때문이였다. 그후 메우 짧은 시간을 젤수 있는 여러가지 방 
법들을 생각하여 빛속도를 실험적으로 구하게 되였으며 오늘에 와서는 최신과학기술 
외 성파에 기초하여 빛속도가 정확하게 결정되였다. 

빛은 진공속에서 c =2.99792458 X 10^ m / s ^3 xl 0^ m / s 외 속도로 전파된다. 

진공속에 서 빛 외 전파속도는 물러학에 서 중요하게 러 용하는 상수이다. 

행 메질속에서 빛외 전파속도는 어떻게 되겠는가. 

메 질속에서 빛속도는 진공속에서보다 작아진다. 이것을 특징짓 기 위하여 굴절률 
이라는 물러적량을 도입한다. 진공속에서외 빛속도 ( c ) 보다 메질속에서외 빛속도 (lO 
가 몇 배 작은가를 표시하는 물러적 량을 굴절룰(절대굴절를) 이 라고 부론다. 

n = - 굴절를 


§§가지 물질의 굴절를 ( A =590 mn 인 경우) 


물 질 

굴절률 

물 질 

글절 률 

공기 

물 (20°0 

알룔 

얼옴 

1.000 292 

1.333 

1.364 

1.31 

유러 

석영유리 

수정 

홍옥 

금강석 

1.47-2.04 

1.458 

1.544 

1.76 

2.417 


글절률이 큰 메질은 광학적으로 밴 매질, 글절률이 작은 메질은 광학적으로 성긴 매질 
이 라고 부론다. 

행 빛외 전파속도가 번할 때 = 에서 >1가 번하는가, V 가 번하는가. 

빛이 글절률이 서로 다른 메질로 전파될 때 V 는 외부작용에 외한것이므로 번하 

지 않고 ^만 번한다. 진공속에서 빛외 파장을 Ao 이라고 하면 글절률이 ^인 메질에 

서 빛외 파장은 ^ = ^이다. 

n 
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빛의 전파법직 

빛은 진공속에서나 고르로운 메질속 
에서 곧추 전파된다. 즉 진공속에서나 고 
르로운 메질속에서 빛선은 직선으로 된다. 

이것을 빛의 적전법적이 라고 부론다. 

댄 빛이 전파하다가 서로 다른 메질외 
경계면에서는 어떻게 되겠는가. 

빛은 서로 다른 메질외 경계면에서 
일부는 반사되 고 일부는 굴절된다.(그림 
1 - 1 ) 

입사빛선 AO 와 입사점에서 경계면 
에 세 운 수직 선 MO 로 이 루어지 는 평 
면을 입사면 이라고 부론다. 

빛이 반사, 굴절될 때 어떤 법칙이 
성립하는가를 실험으로 알아보자. 



그림 1-1. 빛의 반사와 굴절 

AO： 입사빛선, OB： 반사빛선, OC： 굴절빛선 
a : 입 사각, /3 : 반사각, r : 굴절 각 
MN： 입사점에서 경계면에 세운 수직선(면외 법선) 


실험기 


-를 설치하고 광원에서 
공기 와 유리외 경 계 면에 


실습험 _ 

0 그림 1-2 와 같이 
나오는 좁은 빛묶 
입 사시 킨다. 

0 입사각을 변화시키면서 반사각과 글절각을 젠다. 
0 입사각외 시누스와 글절각외 시누스값을 구하고 
그것들외 비를 계산한다. 

0 입사빛선, 반사빛선, 글절빛선이 놓이는 면을 살 
찌 본다. 



그림 1-2. 빛의 반사, 굴절 
법적을 알아보는 설험 


실험에서 빛이 서로 다른 메질외 경계면에서 반사, 글절될 때 다움파 같은 법 
칙 이 성립한다는것을 알수 있다. 

반사빛선은 입사면우에 놓이며 반사각은 입사각과 같다. 이것이 빚의 반사법적 
이다. 


a 아5 빚의 반사법적 


한편 글절빛 선은 입 사면우에 놓이 며 입 사각외 시 누스와 글절 각외 시 누스외 비 는 
입사각외 크기 에 관계 없이 일정하다. 이것 이 빚의 굴절 법적이다. 
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sincir 


smy 


n ,, (일정) 


빚의 굴절법적 


( 2 ) 


식 2에서 ^12^ 
부론다. 

계 산에 외 하*면 n 


빛이 전파되는 첫째 메질에 대한 둘째 메질외 상대굴절를이라고 


V, 


12 


메질에서외 빛속도외 비 — 와 같다. 


V 


2 


댄 상대 굴절률은 절대 굴절률, 빛외 파장파 어떤 관계에 있겠는가. 

첫 째 메 질 외 절 대 굴절 률을 Uy , 둘째 메 질 외 절 대 글절 률을 이 라고 하면 


V, 


dm 


n 


n 


2 


12 


V 


2 Cl n 


2 




K 

요 2 


(3) 


^ 절대굴절률 ^ 은 진공에 대한 주어진 메질의 상대글절률과 같다. 
메질외 굴절률로 빛외 굴절법칙을 표시 하면 다움파 같다. 


sin a 
sin Y 


빛외 굴절현상은 우리 주위에서 많이 찾아 

아지 랑이가 왜 생기는가? 




있다 


[레제] 물속 //만 한 깊이에 있는 
물체를 내려다보면 물체가 얼마만한 깊 
이에 있는것처럼 보이겠는가? 

»0[. 물체 는 실제자러보다 떠을라 
와있는것처럼 보인다. 

그림 1-3 외 "f 와 같이 글절 률이 n 
인 물속외 A 만 한 깊이에 있는 점 P 를 
공기속에 서 내 려 다볼 때 점 P 에 있는 
것처럼 보인다. 




그림 1-3. 물제의 걸보기 ao [와 걸보기높0[ 


경 계 면에 거외 수직 에 가깝게 나오는 두개외 빛선을 PBE 와 PB ' E ' 라고 하면 
이 빛선들이 두눈에 들어온다. 그림 에 서 각 cir 와 y ^\ 메우 작으므로 sina^tana, 
siny ^ tany 로 볼수 있으므로 다움 식이 성립된다. 


sin a tana AB / P 7 V PA h 
sin 7 tan；K AB/PA P 7 V h ' 


여 기서 h ' 는 물체 가 떠 올라와보이 는 겁 보기깊이 / z 공 = 스이 다. 

n 
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그림 1-3 외 1_와 같이 공기속외 점 P 를 글절률이 ^인 물속에서 본다면 P 점으 
로 보이 며 겁 보기 높이 는 h' = nh 토서 설 제 높이 외 ^배 로 된 다. 

^ 첫째 메질이 글절률이 자'인 메질이 라면 겉보기높이는 = 로 된다. 

n 


을 월 

1 . 다음외 [] 안에 알맞는것을 써넣어 라. 

빛 이 공기속에 서 다른 메 질파외 경 계 면을 경 사 

지 어 비칠 때 빛 선과 경 게면사이 각은 30°이 고 

반사빛선은 굴절 빛선과 수직 이다. 이 때 입 사각 
과 굴절 각은 각각 [ ] 이 다. 

1) 30° , 60° 1- ) 60° , 60° 

t ：) 60° , 30° 근 ) 30° , 30° 

2. 빛 이 공기 로부터 속이 비 여있지 않은 유리 구를 
지 난다. 그림 1-4 에 표시 한 빛 경 로중에 서 정 확 
한것을 밝혀라. 

1) OPA 1-) OPB n) OQC 근 ) OQD 

3. 서로 ；객 각을 이루고있는 두 거울면에 빛이 입 
사할 때 반사빛선파 입사빛선사이각을 구하여 
라.(그림 1-5) 

4. 공기속에 있는 평행평면투명체를 지난 빛선은 처 
음 입 사하는 빛 선 에 평 행 이 라는것 을 증명 하여 라. 
굴절빛선이 엇나가는 정도는 얼마이며 이것을 어 
디에 적용할수 있는가? 

5. 바닥의 깊이가 h 언 번 그릇을 전등이 비치는 곳 
에 수평으로 놓고 바닥에 생긴 그릇벽의 그림자 
의 길 이 a 를 재 였 다. (그림 1-6) 

그릇에 물을 가득 채웠을 때 그림자외 길이는 어 
떻게 변하겠는가? 이때의 그림자의 길이가 &라 
면 물의 굴절률은 어떻게 표시되겠는가? 

6. 벽에 걸려져있는 평면거울앞으로 사람이 다가같 
때 영상은 어느족으로 어떤 속도로 이동하는 
가? 이때 사람은 자기외 영상외 크기를 어떻게 
보겠는가? 왜 그런가? 




그림 1-5 



S 


그림 1-6 
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제 2 절. 구면거울의 공식 


구면거울의 공식 

우리들외 일상생활과 과학기술분야에서는 구면거울을 많이 쓴다. 

구면외 일부를 반사면으로 한 거울이 구면거울이다. 

빛외 반사가 구면외 안족 면(오목면)에서 일어나는 거울이 오목거울이며 구면외 
바깡족 면(볼록면)에서 일어나는 거울이 볼록거울이다. 

구면거울외 중심(곡)파 구면외 중심을 지나는 직선을 빚축(주빚축) 이라고 부르며 빛 
측근방을 지나는 빛선을 근축빚 선이라고 부론다. 다시말하여 근측빛선은 빛측파 메우 
작은 각을 짓는 빛선 또는 빛측가까이에서 빛측에 평행으로 들어오는 빛선을 외미한다. 
^ 앞으로 근측빛선에 대해서만 살펴본다. 


근측빛선은 sincir » [rad] 이 성 립 되는 각을 짓는 빛선을 말한다. 

빛측에 평 행 으로 구면거 울에 입 사한 빛 들은 반사된 후 오목거 울에 서 는 빛측과 
한 점에서 사귀며 볼록거울에서는 반사빛선들외 연장선이 빛측파 한 점에서 사권다. 

이러한 점이 초점이며 초점을 지나면서 빛측에 수직인 면을 조점면이라고 부론다. 

오목거 울외 초점 은 설 초점이 며 볼록거 울외 초점 은 허 초점 이다. 

구면거울외 중심에서 초점까지외 거리가 초점거리 (/) 이다. 

램 구면거울에서 구면거울로부터 물체까지외 
거 려 a , 영 상까지외 거 려 b , 구면 외 반경 7?사 
이 에 어 떤 관계 가 성 립하겠는가. 

오목거 울외 빛 측우외 점 S 에 놓인 점광원 
에서 나오는 임외외 근측빛선 SM 은 거울에서 
반사되여 S ' 점에서 빛측과 사권다. 그러므로 
는 S 외 영상점이다.(그림 1-7) 

이때 빛외 반사법 칙 에 외하여 ZSMC = ZCMS ^ 

이므로 MC 는 ASMS 류에서 ZSMS 류외 2등분선이다. 

그러므로 3각형외 내각외 2등분선외 성 질에 외하여 

한편 SM , S'M 은 근측빛선들이므로 SM^SP 
SP-PC = a - R . CS '= CP - S ' P = i ?- Z ? 이다. 

그러므로 웃식은 으 = 느로 쓸수 있다. 

b R-b 

이 식 을 정 러 하면 다움파 같은 결 파식 을 얻 는다. 



S^M CS^ 
a , = 이고 SC 


—+ — 
a b 


2 

'r 


반경으로 표시한 구면거울공식 


( 1 ) 


구면거울외 빛측에 평행으로 빛이 입사하는 경우 물체까지외 거리 a = oo 이므로 
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오 =0 이 다. 그러므로 식 1에서 z ?= — 이다. 
a 2 

빛측에 평행으로 입사한 빛들은 빛측파 초점에서 사귀므로 이때 이다. 

따라서 구면거울외 초점거리는 / = — 이다. 

^은 

구면거울외 초점거 리 로 구면거 울외 공식 을 표시하면 다옴파 같다. 

- + - = - 조점거리로 표시한 구면거울공식 [ 

a b f (2) 

I ^ 

식 1 과 2 는 오목거 울이 나 볼록거 울에 서 다 성 립 된 다. 

이때 7?, /외 부호는 오목거울에서 +, 볼록거울에서 一이다. 

^ 구면거울에서 거울앞에 놓이는 설영상까지의 거리와 설초점거리는 +값을 가지며 거 
울뒤에 놓이는 허영상까지의 거러와 허초점거리는 一값을 가진다. 

구면거울에 의한 영상의 배률 

우리는 오목거울앞에 물체를 놓았을 때 커지거나 작아지며 또 거꾸로 서거나 바 
로선 영상을 보게 된다. 

거울에 외하여 물체외 영상을 얻 자면 우선 물체외 한 점 에서 나오는 두개 이상외 
빛선들이 거울에서 반사된 후 사귀는 점 즉 영상점을 얻어야 한다. 

^ 반사빛선들이 홀어질 때에는 그것들의 연장선을 그어 사귀는 점 즉 허영상점을 얻으면 된다. 


r-^^m 


구면거울의 부빛축파 초 a 면 


구면거울에서 구면의 중심 C 를 지나 입사하여 
거울(거울의 중심은 제외)에서 반사된 후 되돌아 
나가는 빛선들을 구면거울의 부빚 축이 라고 부론다. 

구면거울에서 부빛측은 무수히 많이 그릴수 있다. 

한편 부빛측에 평행으로 입사한 빛들은 반 
사된 후 부빛측파 한 점 F ' 에서 사권다.(그럼 
1-8) 이러한 점을 부조 점이라고 부론다. 

부빛 측이 여 러 개 이 므로 부초점 도 여 러 개 이 다. 

구면거울에서 빛측(주빛측)에 평행으로 입 
사한 빛들이 반사되 여 빛 측과 사귀 는 점 이 초점(주초점 ) F 이 므로 초점 은 부초점 들 
중에서 빛측(주빛측)우에 놓이는 점이다. 이러한 초점(주초점, 부초점)들이 놓이는 
면이 초점면이다. 
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구면거울에서 영상을 그릴 때에는 물체에서 나와 반사된 우 빛 선이 지나는 길을 
쉽게 그릴수 있는 다옴과 같은 4개외 빛선을 러용한다. (그림 1-9, 1-10) 



그림 1-9. 오목거울에서 영상그리기에 
쏘는 빛선돌 

그림 1-11 에 구면거울에서 생기 
는 영상을 그러는 실례를 주었다. 
구면거울에서 생기는 영상까지외 

거려는 이므로 설영상까지 

a - / 

외 거려는 +값을 가지며 허영상까지 
외 거려는 一값을 가진다. 

볼록거 울에 서 는 언제 나 6<0이 므 
로 설영상은 생기지 않고 허영상만 
생긴 다. 

^ 구면거울에서 생기는 설영상은 아 
래와 우, 왼족과 오른족이 다 



그림 1-10. 볼록거울에서 영상그리기에 

쏘는 빛선돌 



L) 


바권다. 

허영상인 경우에는 물체와 대비 
할 때 왼족파 오른족이 바권다. 

설영상은 비춤관에 받아볼수 있지 
만 허영상은 비춤관에 받아보지 
못하고 눈으로만 볼수 있다. 
구면거울에서 생기는 영상외 크 
기는 물체외 크기보다 커질수도 있고 
작아질수도 있다. 이것을 표시하기 
위 하여 배 률 (선배 률) 을 정 한다. 

보통 구면거울에서 생긴 영상외 
크기 가 물체 외 크기 외 몇 배인 가를 표 
시 하는 물러적 량 ( A 0 을 배를 이 라고 부론다. 



그림 1-11. 구면>1울에서 영상 그리기 설 HI 

) f < a < 2 f 인 때 오목거 울에 서 생 기 는 팍대 된 실 영 상 
^인 때 오목거울에서 생기는 확대된 허영상 
^ ) 볼록거울에서 생기는 죽소된 허영상 
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배 를 


N 


~h 


b 



b-f 



설영상인 때 6>0이므로 7 V >0 이며 허영상인 때에는 ZKO 이므로 7 V <0 이다. 

그러고 확대된 영상인 경우에는 | Z?|>a 이므로 I 끼>1 이며 축소된 영상인 경우 

에는 |7 V |<1 이다. 

구면거 울은 광학기 구들에서 렌즈를 대 신하여 쓰기 도 한다. (반사망원경 ) 

또한 빛을 한 점에 모아 센 빛을 얻는데 쓰기도 하며(태 양열가마) 센 평행빛을 
얻 는데 러 용하기 도 한다. (람조등, 환등기 등) 

구면거울에서 물체까지의 거리에 따르는 영상은 어떻게 되는가? 



[ HI 제] 그림 1-12 에서 Ml 과 M 2 은 초점거 리 가 
같은 오목거 울이 며 빛측을 일 치 시켜놓았다. 빛 측에 평 
행 인 빛 선 AB 가 두 오목거 울사이 에 서 되 돌이반사(반 Pi 
사빛 이 처 옴상태 와 같아지 는 반사) 를 일 으키 자면 두 
거울외 중심 Pi 과 이 얼마만콤 떨어져 있어 야 하는가? 

초점 Fi 와 F 2 외 자러 를 그림 에 표시 하고 빛 선 
AB 가 두 오목거 울에 서 반사되 는 빛 경 로를 그러 여 
라. (두가지 이 상외 방법 으로 그러 여라. ) 

플0[. 첫째 방법. 두 거울외 초점을 일치시켜놓으면 된다. 

따라서 Pi ?2 =2/이 다. (그림 1-13 외 1) 

둘째 방법. 두 거울외 초점돌사이거리를 초점거리만큼 떨어져놓으면 된다. 

따라서 Pi ?2 =3/이 다. (그림 1-13 외 1- ) 





그림 1-13 
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을월 

1 . 물체를 오목거울앞에 놓았더니 오목거울앞에 세운 비춤관에 확대된 영상이 생겼다. 
만일 거울로부터 물체까지의 거리를 절반으로 줄이고 비춤관을 이동시킨다면 비춤관 
에는 어떤 영상이 생기겠는가를 아래에서 찾아보아라. 

1) 영상이 생기지 않는다. 

1_) 바로서고 확대된 영상이 얻어진다. 

^ ) 거 무로 서 고 죽소된 영 상이 얻 어 진 다. 

근) 거무로 서고 확대된 영상이 생긴다. 

2. 구면거울에서 허영상이 맺히는 자러에 필림을 놓고 사진을 쩍어 영상을 얻을수 있는가? 

3. 초점거리가 30 crn 인 볼록거울 또는 오목거울로 물체의 1/2만 한 크기의 영상을 얻자 
면 물체를 거울로부터 얼마만한 거리에 놓아야 하겠는가? 

4. 초점거리가 20 crn 인 오목구면거울의 빛측에 수직되게 
높이가 10 cm 인 물체가 거울앞 60 cm 거리에 놓여있 
다. 영상까지의 거리와 영상의 배률, 영상의 크기를 
구하여 라. (그림 1-14) 

실제거리를 1/10로 측소하여 영상을 그러고 계산한 
값파 비교하여라. 

5. 벽으로부터 Im 떨어진 곳에 초불이 있다. 길이가 11 
배 되는 실영상을 오목거울로 벽에 만들자면 반경이 
얼마인 거울을 어디에 놓아야 하겠는가? 

6. 그림 1-15 에서 직선 AB 는 구면거울외 빛측, S 는 광 
원, S ' 는 그의 실영상이다. 거울의 자러와 초점을 그 
리 기방법 으로 찾아보아라. 



그림 1-14 


• S 


A 


B 


S' 

1-15 


제 3절. 전반사와 프 BI 즘 


전 반 사 

빛이 물속으로부터 공기중으로 나같 때 
흥미있는 현상이 일어난다. (그림 1-16) 

빛이 광학적으로 벤 메질로부터 성긴 메 
질로 입사할 때 입사각을 점점 크게 하면 그 
에 따라 글절각도 커 지 면서 입 사각이 90°에 
이 르기 전에 굴절각이 먼저 90°에 이 론다. 



그림 1-16. 전반사 
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웰맞 굴절각이 90°에 이른 다움 입사각을 더 크게 하면 어떤 현상이 나타나겠는가. 


실람험 _ 

0 그림 1-17 외 ■! 와 같이 반원형유리관외 반경 을 따라 유리와 공기외 경 계면 
에 빛을 입사시키면 일부는 반사되고 일부는 굴절된다. 

0 입사각을 번화시키면서 반사각, 굴절각외 번화와 반사빛선과 굴절빛선외 세 
기 를 따져본다. 입 사각을 점 차 크게 하면 굴절각이 커 지 면서 글절 빛선은 법 선에 
서 멀어지며 글절빛선외 세기는 약해지고 반사빛선은 더 제진다.(그림 
1-17 외 1-) 

0 굴절각이 90°에 이 른 다옴 입 사각을 좀 더 크게 하면 굴절 빛선은 완전히 
없어 지고 입 사된 빛은 모두 반사된다. (그림 1-17 외 n ) 



L) C) 


그림 1-17. 전반사볼 알아보는 실험 


이와 같이 빛이 광학적으로 벤 메질로부터 성긴 메질로 입사할 때 굴절각이 
90°로 될 때 외 입 사각을 림계각 (6^ 림) 이 라고 부론다. (그림 1-18) 


그러고 광학적으로 벤 메질에서 성긴 메질 
로 빛이 림계각보다 더 큰 업사각으로 입사할 
때 경게면에서 모두 반사되는 현상을 전반사라 
고 부론다. 

굴절 률 이 자/간 메 질 로부터 굴절 률 이 
>^ i ) 인 메질로 빛이 입사할 때 림계각 a 럼 
외 크기를 구하자. 

굴절법칙 츠^로부터 다움파 같다. 
sin 90° 



그림 1-18. 전반사 ra 림계각 


sin 림 



림 계 각 


( 1 ) 
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만일 성긴 메질이 진공(또는 공기)이라면 림계각은 다옴과 같다. 


sin cir 림 


( 2 ) 


^ 식 1에서 


덴 메질에 대한 성긴 메질의 상대굴절률이다. 


물로부터 공기로, 유리로부터 공기로 빛이 입사 
^ 럴 i ! 띠 헬 할 때 럼계각은 얼마나 되겠는가? 

전반사현상은 빛외 전파방향을 바꾸는데 러용된다. 

유리 외 림 계 각은 42°보다 작으므로 유리 와 공기 외 경 계 
면에 45°외 입 사각으로 빛 이 입 사되 면 전반사가 일 어난다. 
이것을 러용하여 빛외 전파방향을 번화시키는 광학요소가 
전반사프리즘 이 다.(그림 1-19) 

빛외 전파방향을 90° 바꾸는 전반사프리즘은 잠망경 (그 
림 1-20), 교육용투영기 , 쌍안경 등에 러 용한다. 

전반사현상은 빛섬유에 중요하게 러용된다. 

글절률이 큰 석영유리나 투명수지로 된 가는 속줄겁면에 
굴절률이 보다 작은 물질을 입힌것을 빛섬유라 고 부론다. 

빛섬유는 빛외 전반사현상을 러용하여 빛에네르기손실을 
메 우 적 게 하면서 빛 을 전파시키 는 가는 줄이다.(그림 
1 - 21 ) 

설지로 쓰이는 빛섬유외 직경은 수一수십 / xm 정도이다. 

빛섬유는 통신분야에 널러 쓰이고있다. 특히 빛섬유를 


러용하여 서로 상대방외 얼글을 보면서 대화하는 전화도 나 
오고있다. 빛섬유로는 사진이나 그림 같은것을 다른 곳으로 
보낼수 있으며 유선 TV 방송도 할수 있다. 

의학분야에서 빛섬유묶옴으로 사람외 내 


그림 1-19. 

a 반사프리즘 




5 서 


그림 1-20. 잠망경 
에서 전반사의 리용 



장을 들여다보는 내시경(그림 1-22) 을 만들 
어 쓴다. 

이 밖에도 빛섬유는 장식 , 조명 , 감시 , 소재 
외 가공 등 여러 분야에 러용되고있으며 그 러 
용분야가 더 커지고있다. 


대물렌즈 


광원 



대안렌즈 


그림 1-22. LH 서경 
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프리즘에서의 빛의 굴절 


굴절률이 ^인 유리로 정각 ^를 작게 만든 3각프 
러중이 공기속에 있을 때 그외 한족 옆면에 작은 
입사각으로 입사한 빛이 프리즘에서 얼마나 기울 
어 지 는가를 따져 보자. (그림 1-23) 

정각 ^와 입사각 6^1가 작으므로 굴절각 ri ^ 
다른족 옆면에서 입 사각 글절각 ^2도 작다- 

^ 이 각들의 시누스값은 각의 라디 안값과 거의 같다. 
그러 므로 M 점 과 N 점 에 서 굴절법 칙 

sin sin 1 

- = - = — 

sin sin /2 자 

을 근사적으로 다움파 같이 쓸수 있다. 



^1 ~ » na2 ~ ^2 

프리즘에서 글절빛선이 얼마나 편기되였는가를 나타내는 각을 편각 (즈)이라고 부 

른다. 

스 MNF 에 서 각돌사이 외 관계 를 찾고 웃식 을 고려하면 다옴과 같은 식 을 얻 는다. 

^ ZFMN + ZFNM = { a ^ - Yi ) + ( f 2 ~ l)(fi +^ 2 ) 

한편 4 각형 AMEN 과 3 각형 MEN 에서 각들사이외 관계를 따지면 다음과 같다. 


따라서 


ri+oc2 = (p 


d = ( n - l)<p 프리즘에서의 편각 (3) 


식 3에서 알수 있는것처럼 정각 ^가 작은 프러중에 작은 입사각으로 입사한 빛 
선이 프러중을 지 나면서 기울어지는 편각 ^ 입사각에 관계 없고 정각 ^에 비례한 
다. 즉 ^가 들수록 더 많이 기울어진다. 

^=0인 때 5는 얼마인가? 이 러 한것의 실례는 무엇 인가? 



[ HI 제] 빛 이 메 질 A 로부터 B 로 들어 갈 때 입 사각이 45°이 고 글절 각이 30°이 다. 
빛 이 메 질 B 로부터 A 로 나같 때 림 계각은 얼 마인 가? 

플0[. 주어진것^ 6^=45° 

r 30° 

구하는것 * a ^? 

메질 A 와 B 외 굴절률을 ^1, ^2이 라고 하자* 
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빛 이 메질 A 에서 메 질 B 로 들어갈 때 글절법칙을 쓰면 


sin a _ n 2 
sin y 


Si 냐 


빛이 메질 B 에서 메질 A 로 돌어같 때에는 굴절각이 90°이다. 
즉 이때 에 는 입 사각이 림 계각이다. 


sin a 럼 = 



V2 


cir 림 =45° 


1. 번 시험관을 경사지게 물속에 잠그고 우에서 내려다보면 관이 거울면처럼 보인다. 
실지 실험을 하여보고 그 러유를 알아내 여라. 

2. 물속에 들어가 우를 쳐 다보면 하늘이 동그랑게 보인다. 왜 그런가? 물속에서 하늘이 
쳐다보이는 각외 범위는 얼마인가? 

3. 그림 1~24에서 관 A 에 물이 흐르지 않을 때에는 광원 
S 에서 나오는 평행빛선이 관 A 를 지나 비춤관 B 까지 
비춘다. 그러 나 관에서 물이 홀러나을 때 에는 A 에서 
B 로 가는 빛선은 없어지고 물이 떨어지는 곳 C 가 밝아 



진다. 왜 그런가? 이런것을 어디에 러용하는가? 

4. 그림 1-25 는 빛이 공기에서 물로 전파될 때 굴절현상을 
보여준다. 그림으로부터 무엇을 알수 있는가? 아래외 
답가운데서 옳은 답을 찾아보아라. 

1) MN 은 경게면이다. 

1-) PQ 외 왼족은 물이다. 
t ：) 글절각은 60° 이 다. 

근) MN 의 아래족은 공기 이 다. 


그림 1-24 

P 
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제 4 절. 렌즈의 공식 


렌 즈 

빛외 글절에 외하여 빛묶옴을 모으거나 헤쳐 
지게 하여 물체외 영상을 만드는 투명체를 렌즈라 
고 부론다. 

렌즈외 두께가 구면외 반경에 비하여 충분히 
작은 렌즈를 알은 렌즈라 고 부론다. 얇은 렌즈에 
서 렌즈외 중심을 지나는 빛선은 곧추 나간다. 

렌즈는 작은 프리즘들외 모임으로 볼수 있 
다. (그림 1-26) 

렌즈를 이루는 프리즘들외 정각은 렌즈외 중 
심에서 번두러로 가면서 점점 더 커진다. 그러므 
로 렌즈에 빛이 입사할 때 중심으로부터 번두러로 
가면서 빛 이 더 심하게 굴절된다. 

만일 렌즈에 넓은 평 행빛묶옴을 입사시키면 
렌즈에서 굴절된 후 한 점에 모이지 못한다. (그림 
1-27) 

그러므로 빛측근방을 지 나는 근측빛선에 대해 
서만 관찰한다. 빛측에 평행으로 입사된 빛선들은 
렌즈를 지난 다음 초점 에 서 사귀 거 나 그것 들외 연 
장선이 초점 에서 사권다.(그림 1-28) 








업사 a [ffl 렌즈에서 빛의 굴절 



/ 




그림 1-28. 초점파 초점거리 

볼록렌즈외 초점 거 리 는 +, 오목렌즈외 초점 거 리 는 一부호를 붙여 표시 한다. 
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빛측에 경사지은 평행빛묶옴이 입사한 빛선들이 
렌즈를 지 난 다옴 사귀 는 점 (부초점 )들이 놓이 는 초 
점 F 를 포함하는 면을 조점면이라고 부론다.(그림 
1-29) 

렌즈가 빛을 얼마나 세게 글절시키는가를 특정 
짓 기 위해 렌즈외 세 기를 정한다. 그림 - 렌즈의 초점면 

렌즈외 초점거리 /외 거끌수와 같은 물러적량을 렌즈의 세기 U) 라고 부론다. 




렌즈의 세기 


렌즈외 세기단위는 IDCCI 오프트리)이 다. 1D 는 초점거 리 가 Im 인 렌즈외 세 기와 
같은 량이다. 

초점거리가 짧을수록 즉 렌즈외 세기가 들수록 렌즈에서 빛은 더 세게 굴절된다. 
볼록렌즈외 세기는 +, 오목렌즈외 세기는 一값을 가진다. 


렌즈의 공식 

렌즈로부터 물체까지외 거리를 (2, 영상까지외 
거리를 b , 초점거리를 /라고 할 때 이 량들사이에 
어떤 관계가 있는가를 따져보자. (그림 1-30) 

초점거리가 /인 볼록렌즈에서 물체 AB 외 영 
상이 A'BH 다. 

그림에서 ACOF CO 스 A ' B'F 이므로 

U _ f A U A 

므그스 = 고이고 AABO CO 스 /VB 북 O 이므로 므 = 고이 다 . 
f CO a AB 

여기서 CO = AB 이고 우외 두 식외 오른번이 같아서 다옴파 같이 표시된다. 

b b-f b ^ 


이 식 외 량번을 &로 나누고 정 러하면 렌즈의 공식을 얻 는다. 



- + - = — 렌즈의 공식 
a b f 

I ~ 

^ 이 공식은 얇은 렌즈에서만 성립된다. 

렌즈에 서 영 상외 크기 가 물체 외 크기 외 몇 배 인가를 표시하는 량을 영상의 배를이 
라고 부론다. 


N 


h ' 


h 


b 


a 



영상의 배를 
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영상외 배률은 설영상인 때 b >0 , 허영상인 때 &<0이므로 설영상외 배률은 +, 
허 영 상외 배률은 一 값을 가진 다. 

영상외 배률외 절대값이 | A 다>1 이면 영상은 확대된 영상이며 | A ^|<1 이면 측소 
된 영상이다. 


렌즈에서 영상 

렌즈에서 영상을 엄으려면 물체외 한 점에서 나오는 두개이상외 빛선이 렌즈 
지 난 다옴 사귀 는 영 상점 을 구하여 야 한다. 

이 를 간단히 그러 기 위하여 3개 외 특징 적 인 빛 선을 러 용한다.(그림 1-31) 



그림 1-31. 렌즈에서 영상그리기에 쏘는 빛선들 

렌즈에서 물체외 영상이 어떻게 생기는가를 알아보자. 

볼록렌즈에 서 는 물체 까지 거 러 a 와 초점 거 러 / 가 정 ( + ) 외 값을 가진다. 
그러므로 a >/ 인 경우에는 영상까지 거리 b 는 정 ( + ) 외 값을 가지며 설영상 
이 생 긴다.(그림 1-32 외 1) 

a < f 언 경우 즉 물체가 초점거리 보다 더 가깝게 있을 때에는 가 부 (一) 외 값 
을 가지 므로 허 영 상이다. (그림 1-32 외 1_ ) 




그림 1-32. 볼톡렌즈에 의한 물제의 영상 

물체외 허영상은 렌즈를 지난 빛들외 연장선이 사귀면서 만드는 영상이므로 비 
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없으며 다만 렌 






통해서만 볼 


춤관에 받아볼^ 

수 있다. 

오목렌즈에서는 언제나 축소된 허영상이 생긴 
다. (그림 1-33) 

t 3 l 제] 검은 함안에 두개외 렌즈가 빛측이 일 
치되여 놓여있다. 

검은 함밖에서 빛측에 평행인 빛묶옴을 입사 
시 켰더 니 두 렌즈를 지난 후에도 빛측에 평 행 으로 
나간다. 그러나 빛묶음외 너비는 번한다. 



그림 1-33. 오목렌즈에 의한 
물체의 5~1영상 


검은 함속에 어떤 종류외 렌즈들이 어떻게 놓여있겠 
가? (그림 1-34) 

풀이. 두가지 방법이 있다. 


점과 들째 렌즈외 앞초점이 일치되여있 
빛묶옴외 너비(폭)가 넓어지려면 


^ = / i +/2 ，영상은 거꾸로 


다. (그림 1-35 외 

두 렌즈사이거려 

선다. 

둘째 방범. 오목렌즈와 볼록렌즈외 초점을 


게 하면서 오목렌즈를 앞에 놓을 때 이다. 이때 J 


이 되여야 한다. (그림 1-35 외 1-) 

두 렌즈사이거려는 d = f ^- fx ， 영상은 바로 선다. 


을 월 



그림 1-34 



/i 


/2 



L) 

그림 1-35 


1 . 다음 문장에서 옳고 그른것을 관단하고 그 근거를 설명 하여 라. 

1) 볼록렌즈는 빛을 모아주므로 볼록렌즈를 지난 빛은 한 점 에서 사권다. 
lO 오목렌즈는 빛을 홀어지게 하므로 오목렌즈를 지난 빛은 한 점에서 사궐수 없다. 
n ) 오목렌즈가 만드는 허영상은 물체가 렌즈에 가까와질 때 더 커진다. 

근) 볼록렌즈가 만드는 허영상은 물체가 렌즈에 가까와질 때 더 커진다. 

2. 물체 가 볼록렌즈를 거쳐 비 줌관에 확대된 영상을 만든다. 만일 렌즈로부터 물체까지 
의 거리를 절반으로 줄이면 비춤관에는 어떤 영상이 생기겠는가? 아래의 대답들에서 
찾아보아라. 

1) 영상이 생기지 않는다. 
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l _) 바로선 확대 된 영 상이 얻어 진다. 

T ：) 거꾸로 서고 축소된 영상이 얻어진다. 

근) 거꾸로 서 고 확대된 영상이 얻어 진다. 

3. 세기가 +2 D 인 렌즈 두개가 공통빛측을 가지고 
Im 떨어져 있다. (그림 1-36) 

첫 렌즈로부터 1.5 m 앞에 높이 가 7 crn 인 물체 가 



빛 측에 수직 으로 서 있을 때 이 렌즈게에 외 한 

영상은 어디에 어떤 높이로 생기겠는가? 

4. 그림 1-37 에 서 AB 는 물체 이고 A ' B ' 는 그외 영 

상이 다. 기 하학적그러 기방법 으로 렌즈의 중심 
파 초점의 자러를 구하여라. 어떤 렌즈인가도 
밝끼 라. 


A^A 



A A 


B 


그림 1-37 


5. 광학적세기가 4. ^2 인 두개외 얇은 렌즈를 겁쳐놓으면 렌즈게의 광학적세기 ^는 


A = + ^2 (즉 



) 임을 


증명 하여 라. 


제 5 절. 확 대 경 


같은 물체라고 하여도 가까이에 있는 물체는 크게 보이고 먼곳에 있는 물체는 
작게 보인다. 왜 이렇게 보이겠는가? 

분 해 농 

사람외 눈은 하나외 광학계를 이룬다. 물체로부터 오는 빛이 동공을 거처 들어 
오면 눈외 광학계에 외하여 망막에 물체외 영상이 맺힌다. 망막에 떨어진 빛은 망막 
에 분포되여있는 빛수감요소돌을 자곡시켜 신호를 발생시키며 이것이 시신경을 따라 
뇌수에 전달되고 분석된다. 

물체외 밝기에 따라 영상외 밝기가 다르며 이에 따라 빛수감요소에 주는 자곡도 
다르므로 물체외 밝기가 관단된다. 한편 빛은 빛수감요소돌에 색자곡도 준다. 그러 
하여 물체외 밝기와 색분포를 감각하여 물체를 보게 된다. 

행 물체외 크기는 어떻게 느끼는가. 

눈에 보이는 물체외 크기는 망막우에 생기는 영상외 크기에 관계된다. 

즉 망막우에 생기는 영상외 크기가 들수록 큰 물체로 느전다. 

이 영상외 크기는 물체를 바라보는 각에 관계된다. 


24 

























물체 외 두 끝점 에 서 눈외 중심 으로 들어 오는 빛 선돌사이 외 각이 시 각이 다. 

시각이 커야 망막우에 형성되는 영상이 커진 
다. 망막우에 생긴 영상이 들수록 자곡을 받는 
빛수감요소가 많아져서 물체를 똑똑히 가려볼수 
있다. 

물체가 물수록 그러고 가까이 있는 물체일수 
록 잘 보이 는것은 시 각이 크기때 문이 다. (그림 1~38) 

시각이 보다 작으면 망막에 맺히는 영상이 한개외 빛수감요소보다 작아서 물 
체는 점으로 보이며 물체외 부분돌은 전혀 보이지 않는다. 

물체를 이루는 점 돌을 같라보려면 시각이 ]/ 보다 커 야 한다. 

서로 가까이에 있는 두 점을 갈라볼수 있는 최소시각을 눈외 분해 농이라고 부른 
다. 정상적인 사람외 눈외 분해능은 약 정도이다. 

확 대 경 

대단히 작은 물체나 물체외 부분돌을 득득히 보려면 물체를 가까이에서 보아야 
한다. 그런데 사람외 눈은 가까이 보는데서 제한이 있고 눈도 인차 피로해진다. 

그러 므로 물체 를 자세 히 볼 때 에 는 잘보임 거 러 (정 상눈에 대 하여 25 crii 정 도) 에 
서 보게 된다. 작은 물체를 득득히 보기 위하여서는 광학기구를 사용하여 시각을 크 
게 하여 야 한다. 이 러한 광학기구들중에서 제 일 간단한것 이 확대경 이다. 볼록렌즈외 
초점거 리안에 물체 를 놓고 렌즈를 통하여 그 물체 를 보면 확대 되 여 보인다. 

이와 같이 물체를 확대하여 보기 위하여 쓰는 초점거리가 짧은 볼록렌즈를 확대경 
이라고 부른다. 

확대경으로 물체를 득똑히 보려면 물체외 영상이 잘보임거 리 (25 cm ) 에 생기도 
록 하여 야 한다. 

이렇게 하면 보려는 물체가 근점보다 가까이 있지만 물체외 확대된 허영상이 잘 
보임거 리에 생기므로 시각이 커져 잘 볼수 있다. 

광학기 구로 물체 외 영 상을 얼 마나 크게 확대할수 있는가를 배률로 표시한다. 

광학기 구로 물체외 영 상을 보는 시 각 6/ 와 눈으로 물체 를 보는 시 각 6^와외 비 

를 광학기구의 배를( 각배를) 이 라고 부론다. 

N = — 광학기구의 배를 

a 



그림 1-38. 가까이에 었는 
물제일수록 서각이 크다 


댄 확대경외 배률은 어떻게 되겠는가. 
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그림 1-39 에서와 같이 눈을 확대경외 초점 F 에 놓 
았다고 하자. 

허영상 /^'와 눈사이거리가 잘보임거리 Z ) 와 같으므 
로 확대 경 으로 물체 외 영 상 h ' 를 보는 시 각 6/ 와 초점 
거 려 /, 물체외 크기 / z 사이 에 는 다옴외 관계 가 있 다. 

, h h 후 

a ^ — = —— 

/ D 

한편 물체 를 직 접 눈으로 보는 시 각 6^와 잘보임거 
러 Z ), 물체외 크기 //사이 에 는 다옴파 같은 관계 가 있다. 
(그림 1-40) 


h 

a ^ —— 
D 



그림 1-39. 확대경의 원리 



그림 1-40. 물제볼 는으로 
직 g 보는 서각 


그러 므로 확대 경외 배률은 다옴파 같다. 

a h! D f 



확대경의 배를 


^ 우의 배률공식은 눈을 곽대경의 초점에 놓을 때에 성립하는 식이다. 

확대경외 배률은 렌즈외 초점거리에 거끌비례한다. 즉 렌즈외 광학적세기가 들 
수록 확대 경외 배률은 크다. 

확대 경 외 배률은 보통 20보다 작게 만든다. 그것 은 확대 경 외 배률을 크게 하려 
면 초점거리가 짧은 렌즈를 씨야 하는데 초점거리가 짧을수록 렌즈는 더 볼록해지면서 
영상이 이지 러지 기때 문이 다. 

[ HI 제] 초점 거 러 가 / 인 확대 경 을 쓸 때 눈 
이 렌즈로부터 JZ 만콤 떨 어 져 있으면 배률은 얼 
마인가? 잘보임거리는 Z ) 이고 D >£이다. (그림 
1-41) 

mi 렌즈와 영상사이거리 b=D - H 
영상은 허영상이므로 Z 7<0 이다. 

렌 즈외 공식 — + — = — 에 서 물체 까지 거 러 

CI b f 

를 구하면 다옴과 같다. 

tf - {D-iyf {D-iyf 
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b-f - {D-l) + f 
























































배 률은 N = — 


D-£ _D-i + f 

(D- 오 yf " 수 7 ~ 수 




을 월 

1. 왜 확대경으로는 물체를 눈에 매우 가까이 놓아도 똑똑히 보이는가? 

2. 광학적세기가 +2.5 D 인 렌즈로 만든 확대경외 최대배률은 얼마인가? 

3. 다음 문장에 서 옳고 그른것 을 관단하고 그 근거 를 밝히 여라. 

1) 확대경을 러용할 때 물체를 어느곳에 놓아도 항상 확대된 영상이 얻어진다. 

1_) 확대경으로 지도를 볼 때 지도까지외 거리가 가까와질수록 지도외 영상은 점점 
커진 다. 

허영상은 사람외 눈의 환각이며 실제로는 빛선이 눈에 절대로 들어오지 못한다. 
근) 같은 물체라도 가까이에서 보면 먼곳에서 볼 때보다 크게 보이는것은 시각이 커 
지기때문이다. 

4. 초점거리가 5 cm 인 볼록렌즈로 확대경을 만들수 있다. 물체까지외 거리와 배률을 구 
하여 라. 


제6 절. 현 미 경 


생물체외 세포나 집적회로외 세부들은 크기가 메우 
작으므로 확대경으로써는 볼수 없다. 이러한 메우 작은 
물체를 득득히 보려면 현미경을 씨야 한다. 

련미경의 광학적구조와 원리 

현미경은 메우 작은 물체외 확대된 허영상을 보는 
광학기구이며 두개외 볼록렌즈와 그것들을 련결하는 경 
통으로 되 여 있 다. (그림 1-42) 

이 두개외 렌즈가운데서 물체와 마주 대하고있는 렌 
즈를 대물렌즈, 눈과 마주 대하고있는 렌즈를 대안렌즈라 
고 부론다. 

대물렌즈는 대안렌즈에 비하여 초점거리가 더 짧은 
볼록렌즈를 쓴다. 



그림 1-42. 현□[경의 구조 
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행 현미경에서 어떻게 물체외 확대된 영상 
을 보게 되 는가. (그림 1-43) 

물체 /z 를 대물렌즈외 앞초점 Fi 보다 
약간 밖에 놓고 조명계 로 빛 을 쏘여 밝게 
해준 다. 

대 물렌즈에 외하여 생 긴 확대 된 설 영 상 
h ' 를 대안렌즈외 앞초점 F 2 외 약간 안에 
놓이게 하여 대안렌즈로 더 확대된 허영상 
///를 얻는다. 

이 확대된 허영상은 눈으로부터 잘보임 
거리에 놓이므로 대안렌즈는 확대경외 역할 
을 한다. 



그림 1-43. 현□[경의 원리 


이 처 럼 현미 경 에 서 는 확대 된 영 상을 가까이 에 서 보게 되 므로 시 각은 메 우 커 
지고 눈은 잘보임거리에 조절되므로 피로를 느꺼지 않고 영상을 자세히 볼수 있다. 
이 와 같이 현미 경 에 서 는 물체외 확대 된 거 꾸로 생 긴 허 영 상을 본다. 


련미경의 배를 

물체를 잘보임거 리 에 놓고 눈으로 직접 볼 때 시각은 확대 경(그림 1-39) 에서처 


럼 cir 스 이 다 . 

D 

현미경으로 물체를 볼 때에는 눈을 대안렌즈에 가까이 놓고 본다. 대안렌즈외 
초점거리가 메우 짧기때문에 현미경으로 물체외 영상 를 보는 시각 는 그림 

1-43 에서 보는것처럼 볼이다 • 

따라서 현미 경 외 배률은 다옴과 같이 쓸수 있다. 


^ h 후 ' / D h" 

a h! D h 

한편 대물렌즈에 외하여 생긴 설영상 를 대안렌즈(확대경)로 볼 때 생긴 영상 

h 우후 는 h " = 으- ' h 후 와 같다 . 

fi 

그러므로 웃식은 다옴과 같이 표시된다. 


N 


D 

h 오후 Ji 


■h 후 


h 


h 


h 우 

~h 


D 

72 


그런데 f ^^는 대물렌즈의 배률이고 물벼은 대안렌즈외 배률이므로 현미 
경외 배률은 대물렌즈외 배률파 대안렌즈외 배률을 물한것파 같다. 즉 
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N = Ni • N 2 

현미 경외 배률을 경통외 길 이 i 로 표시하여보자. 

현미 경 에서 대 물렌즈와 대 안렌즈외 초점 사이 거 리 를 ^/로 표시 하면 대 물렌즈에 
외한 설영상 까지외 거리 는 대물렌즈외 초점거리 /i 와 외 합파 같다. 

즉 

그런데 현미경에서는 대물렌즈와 대안렌즈외 초점거리가 매우 짧기때문에 이 거 
러 b , 은 실제상 두 렌즈사이외 거리 즉 경통외 길이 i 파 거외 같다 

그러므로 대물렌즈외 배률은 7 V 오=：노 = 으이고 대안렌즈외 배률은 확대경파 같이 

/i 

7V2 = 으 이 다. 


따라서 현미 경외 배률은 다옴파 같이 표시 된다. 


7 V = 7 VA 느 


L 

J 


D _ L 월 D 

fi fi'fi 


아바다 7 J ~2 번미경의 배룰 


현미경외 배률은 대물렌즈와 대안렌즈외 초점거리가 짧을수록 크다. 

현미경외 배률은 미러 준비된 초점거리가 다른 대물렌즈 또는 대안렌즈를 바꾸 
어넣옴으로써 번화시킨다. 

현미 경 외 배 률은 보통 1 000정 도이 며 특별한 경 우에 2 000정 도까지이 다. 

^ 현미경의 배률은 대물렌즈, 대안렌즈에 각각 «25^» , «10^» 의 방법으로 표시한다. 



현이경의 발명 


두 렌즈로 이루어진 현미경도 같릴레이가 발명하였다고 한다. 

같릴레이는 망원경을 만드는 과정에 렌즈들사이의 거러를 알맞춤하게 하면 멀 
리에 있는 물체를 크게 볼수 있을뿐만아니라 가까이에 있는 물체도 크게 볼수 있다는것 
을 알게 되였다. 

그러하여 1609년에 망원경 (같릴레이망원경)을 완성한데 이어 1610년 현미경을 
만들었고 이것 으로 곤충과 같은 작은 동물들의 운동기관파 감각기관을 관찰하였다. 
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1. 대물렌즈와 대안렌즈의 초점거리가 각각 18 mm , 25 mm 이고 경통의 길이는 18 cm 이 
다. 이 현미경의 배률은 얼마인가? 

2. 배률이 800인 현미경외 대물렌즈의 배률이 80이다. 대안렌즈외 초점거리는 얼마인가? 

3. 대물렌즈와 대안렌즈에 각각 «80^» , <5^» 라는 표시가 있는 현미경의 경통외 길 

이가 16 cm 이다. 대물렌즈와 대안렌즈외 초점거리와 현미경의 배률을 구하여라. 

4. 초점거리가 0.8 cm 와 5 crn 인 두 볼록렌즈를 20 cm 거리를 두고 무어서 만든 현미경 
으로 물체의 영상을 잘보임거리에 만들자면 물체를 어디에 놓아야 하겠는가? 

이 현미경외 배률은 얼마인가? 

5. 대물렌즈와 대안렌즈의 초점거리가 각각 1.2 cm , 5 cm 인 현미경으로 잘보임거리에 물 
체 의 영 상을 얻 었 을 때 대 물렌즈와 물체 사이 의 거 리 는 1 .3 cin 였 다. 대 물렌즈, 대 안 
렌즈, 현미경의 배률은 각각 얼마인가? 이 현미경외 경통의 길이는 얼마인가? 


제 7 절. 망 원 경 


망원경은 멀리 있는 물체를 확대하여보기 위 
한 광학기 구이 다.(그림 1-44) 

망원경에는 여러가지 종류가 있는데 광학적구조 
와 원리에 따라 글절망원경과 반사망원경으로 나 
눈다. 

글절망원경은 현미경파 마찬가지로 대물렌즈 
와 대 안렌즈로 되 여있고 반사망원경은 대 물렌즈대 
신에 구면거울을 러용한 망원경이다. 

굴절 망원 경 

글절망원경은 대 안렌즈를 볼록렌즈로 썼는가, 

오목렌 즈로 썼 는가에 따라 케들레 르망원경 과 같릴 그림 1-44. 천체망원경 

레 이 망원 경 으로 나눈다. 

케플레르망원경. 케풀레 르망원경 은 도이월 란드 천문학자 케 풀레 르가 1611년에 만 
든것으로서 직경이 크고 초점거리가 긴 볼록렌즈인 대물렌즈와 초점거리가 짧은 볼 
록렌즈인 대안렌즈로 되여있으며 대안렌즈는 앞뒤로 움직이면서 두 렌즈사이거리를 
조절할수 있게 되 여있 다. 

케풀레르망원경외 대물렌즈외 뒤초점은 대안렌즈외 앞초점파 거외 일치되여 약 
간 대안렌즈족으로 들어와있다. 



초점 조절 
들리개 


받침대 


렌즈뚜정 


경사조절눈금 


방 ?I 각조임소 I 


고도조임 소 I 


대안렌즈 
유지 대 
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케 들레 르망원경 에 서 어 떻 게 물체 를 크게 확대 하여 보게 되 는가를 따져 보자. (그림 
1-45) 



물체 AB 가 멀리에 있기때문에 물체에서 나오는 빛은 거외 평행으로 대물렌즈 
에 들어오므로 대 물렌즈에 외 한 물체 외 영 상 yVB 북 는 거 외 대 물렌즈외 뒤초점 F ； 외 

근방에 생기는 축소된 설영상이다. 

한편 경통외 나사장치 로 대 안렌 즈를 앞뒤 로 움직 여 대 물렌즈에 외 한 영 상 A 북 B 공 
가 대 안렌즈외 앞초점 F 2 보다 약간 안에 들어오게 하여 얻은 확대된 허 영상 
가 잘보임거 리에 놓이게 한다. 

그러므로 여기서 대안렌즈는 확대경외 역할을 한다. 

행 케풀레 르망원경외 배률은 어 떻게 되겠는가. 

그림 1-45 에서 보는것처 럼 물체 AB 를 눈으로 볼 때외 시각은 6^ = — 이고 망원 

/i 

경을 거처 허영상 를 보는 시각은 공 = — 이다. 

망원경외 배률 ( A 0 은 망원경을 통하여 보는 시각 a ' 와 눈으로 직접 보는 시각 a 
와외 비 와 같으므로 다옴파 같다. 

N = ^ 망원경의 배를 

fi 


망원경 외 배 률을 크게 하려 면 대 물렌즈외 초점 거 리 /오를 크게 하여 야 한다. 그 
런데 경통외 길이가 ^ = /；+/2이므로 결국 경통외 길이를 크게 하는것으로 된다. 

케 풀레 르망원 경 에 는 대 물렌 즈에 외 한 영 상이 대 안렌 
즈외 앞초점 면과 거외 일 치 하므로 대 안렌즈외 앞초점 면 
에 +자선과 같은 눈금관 (그림 1-46) 을 설 치할수 있 다. 

그러므로 케풀레르망원경은 측량, 천문관측, 목표조준 

등에 쓸수 있다. 그림 1-46. 눈금판 
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갈릴레이망원경. 글절망원경외 다른 하나는 1609년에 같릴레이가 만든 같릴레이 
망원 경 이 다. 

같릴레이망원경은 초점거리가 긴 볼록렌즈를 대물렌즈로 하고 초점거리가 짧은 
오목렌즈를 대 안렌즈로 하고있다. 

같릴 레 이 망원 경 에 서 대 물렌 즈는 케 
풀레 르망원경 에서처 럼 멀 리 있는 물체 
외 작아진 설 영 상 / z ' (중간영 상) 를 뒤초 
점보다 약간 멀리 맺게 한다. 

그런데 오목렌즈로 된 대안렌즈를 
설영상 / z ' 와 대물렌즈사이 에 놓으면 대 
물렌즈를 지난 빛선은 설영상 h ' 를 맺 
기 전에 대안렌즈를 지나 흘어지므로 
사람은 물체 외 허영상 (최종영 상) 를 
잘보임거리에 놓고 보게 된다.(그림 
1-47) 



그림 1-47. 갈밀3([0[망원경의 구조와 원리 


이 망원경은 경통외 길이가 짧고 영상이 바로 보인다. 

^ 같릴레 이망원경의 경통의 길 이는 - /고 파 같다. 

같릴레 이망원경외 배률은 케풀레르망원경 과 같은 형 태로 표시된다. 


반사망원경 

망원경에서 대물렌즈대신에 직경이 크고 초점거리가 긴 오목거울을 쓰기도 한다. 
이 러한 망원경 이 반사망원경이다. 

반사망원경은 1668년에 뉴론이 처옴으로 만들었다. 

^ 굴절망원경에서 배률을 높이자면 대물렌즈의 직경과 초점거리를 크게 하여야 하는데 
여기에서 기술적으로 제기되는 점들이 많다. 그러므로 대물렌즈대신에 오목거울을 쓴다. 
먼곳외 물체에서 오는 빛들은 거외 평행이 
므로 오목거울에서 반사된 후 그외 초점근방에 
있는 거울에서 반사되여 설영상을 만든다. 이 
설영상을 대 안렌즈로 확대하여 더 커 진 허 영상 
을 눈으로 보게 된다. (그림 1~48) 



^ 반사망원경 에 서 는 오목거 울 (포물면 거 울) 에 
서 반사된 빛들을 어떤 거울(평면거울 또 
는 오목거울)로 반사시켜 영상을 얻는가에 
따라 여 러가지로 나눈다. 

최신형반사망원경외 오목거울은 직경이 
lOm 인데 36개외 쏘각거울들을 모아서 만들었다. 



그림 1-48. 반사망원경의 구조와 원리 
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바깥족 렌 


안족 렌즈 


그림 1-50. 문감시경 


쌍 안 경 

망원경으로 물체를 볼 때에는 한눈으로만 보므로 럽체감이 없어진다. 

그러 므로 두개외 망원경 을 빛측을 평 행 으로 무어 두눈으로 보게 함으로써 럽 체 
적보기효과를 높인것이 쌍안경이다.(그림 1-49) 


대안렌즈 




대물렌즈 



그림 1-49. 쌍안경 

케폴레 르망원경 에 서 는 물체 가 거 꾸로 보이 므로 케풀레 르망원경 으로 만든 쌍안경 
에서는 두쌍외 전반사프러중을 써서 영상을 바로잡으며 경통외 길이를 짧게 한다. 

같릴 레 이망원경 에 서 는 영 상이 바로 서 므로 전반사프리 즘을 쓰지 않고 두개 외 같 
릴 레 이 망원경외 빛 측을 평 행 으로 놓아 쌍안경 을 만든다. 이 러 한것 이 바로 관람용쌍 
안경 이 다. 

^^§/# 문감시 경 은 문안족에 서 바깥쪽을 보기 위 한 광학기 구이 다. (그럼 1-50) 

문감시 경 의 원리 는 무엇 인가? 
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을월 

1 . 망원경 으로 보게 되 는 허 영 상은 실제 물체 보다 크지 못하다. 그러 나 망원경 으로 물체 
를 크게 보는것은 무엇때문인가? 

2 . 망원경의 성능을 좋게 하려면 왜 경통외 길이를 길게 하여야 하는가? 

3. 대물렌즈외 초점거리가 50cm 인 케풀레르망원경으로 별을 보다가 10m 앞에 있는 물 
체를 보려면 어느족으로 얼마만큼 대 안렌즈를 움직여 야 하는가? 

4. 초점거리가 20crn 인 볼록렌즈를 대물렌즈로 하고 배률이 5인 볼록렌즈를 대안렌즈로 
한 망원경의 배률은 얼마인가? 대안렌즈를 같은 배률외 오목렌즈로 바무면 무엇이 
어떻게 달라지겠는가? 

5. 같릴레 이망원경의 배률은 3이고 망원경의 길이(대물렌즈와 대 안렌즈사이거 리)는 
5crn 이다. 대물렌즈와 대 안렌즈의 광학적세기는 얼마인가? 


제8 절. 비짐도법직 


위대한 령도자 김정일 대원수님께서는 다옴파 같이 말씀하시였다. 

«>나람들으 I 는이 나 iKU 지 않도■톡 실내조명도 잘하여야 합니다.» 

조명을 잘하는것은 사람들외 눈을 보호하고 생산능률을 높이는데서 메우 중요하다. 
조명을 잘하려면 광원파 빛을 받는 면외 밝기를 평가하는 량들파 그 단위들을 
잘 알고 바로 써 야 한다. 

빛 세 기 

광원들이 같은 거리에 있는 물체를 비쳐주는 정도는 광원에 따라 다르다. 즉 광 
원으로부터 빛이 얼마나 세게 나오는가 하는것은 광원에 따라 다른데 이것을 표시하 
기 위해 빛세기라는 량을 쓴다. 

점광원으로부터 어떤 방향외 단위럽체각속으로 단위시 
간동안에 나오는 빛에네르기를 광원외 빚서 I 기라고 부론다. 

행 럽체각이 란 무엇 인가. 

구면외 중심 0 에 정점을 둔 원톨이 구면파 사귀는 면 
적을 으^3라고 할 때 이 원톨안외 공간을 면 으^3에 대 하여 
점 0 가 가지는 럽제 각이라고 부론다. (그림 1-51) 

럽체각외 단위 로는 Isr (스레라 Cl 안) 을 쓴다. 
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Isr 은 Im 오인 면을 Im 거리에서 수직으로 바라보는 럽체각파 같다. 

구외 중심 에 서 견체 구면을 바라보는 럽 체 각은 견체 구면외 면적 이 4 ;rr 고 이 므 
로 다옴과 같다. 

아 47 r ^ -4 ;r [ sr ] 

r 요 

점광원으로부터 A 나 s ] 시간동안에 [드이외 럽체각속으로 [ J ] 인 빛에네르 

기가 나온다면 빛세 기는 다옴파 같다. 


1= 


APF 
At AQ 


빛세 기 외 단위 는 led (칸델라) 이 다. led 는 주파수가 540 X 10 호 2 Hz 인 단색광원 이 


어떤 방향으로외 Isr 외 럽체각속으로 Is 동안에 내보내는 빛에네르기가 
외 빛세기와 같다. 

빛 측정량들외 단위 는 led 를 기 본단위 로 하여 구성한다. 
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그일 


때 


빛 호 롬 

어떤 면을 단위시 간동안에 통과하는 빛에네르기를 빚3롬이라고 부론다. 

빛에네르기가 Af 시간동안에 어떤 면(또는 럽체각)을 스^^만큼 홀렀다면 빛흐름 
은 다움과 같다. 


A0= 


AW 

At 


AW 
At AQ 


AQ 


= IAQ 


빛 흐롬외 단위 는 루멘)이 다. Ifim 은 빛세 기 가 균일 하게 led 인 점 광원으 

로부터 Isr 외 럽 체 각속으로 홀러나오는 빛 흐름파 같은 량이다. 

1 JZ m=lcdx Isr 

빛세 기 가 /인 점광원 으로부터 인 럽 체 각속으로 나오는 빛 흐롬 은 다옴 

과 같다. 


A 0=1 - AQ 빚 3 롬 

' 

^ 빛세기가 /인 점광원에서 나오는 전체 빛흐롬은 얼마인가. 

점 광원 이 모든 방향으로 빛 을 고르롭게 내 보낸 다면 전체 럽 체 각은 4; r [ sr ] 이 므 

로 점광원 이 내 보내 는 전체 빛 흐롬은 다옴과 같다. 

0 = A7rI 


비 짐도 

빛 을 받는 면외 밝기 는 비 침 도로 표시한다. 
단위면적에 입사되는 빛흐롬을 비짐도라고 부른다. 
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면적 이 AS 인 면에 만 한 빛흐롬이 입사한다면 면외 비 침도 (£) 는 다움파 같다. 


A 0 


비 짐도 


비 침 도외 단위 는 l£x( 록스) 이 다. IJZx 는 Im 오인 면 에 

l£m 외 빛흐롬이 입사할 때외 면외 비 침도와 같다. 

1 !lx=l JZ m/m 오 

빛세 기 가 /[cd] 인 점 광원으로부터 r[m] 만큼 떨 어 져 있는 
면 AS [m 오]에 빛이 외 입사각으로 입사할 때 면외 비침도 
를 구하여보자. 

비 침 도공식 에 서 A 0 = I • AQ 이 므로 E = 반- = 이 며 

A5 AS 

입사각이 6^일 때 ^ = M-COS^ 이므로 다움파 같 

r r 

다. (그림 1-52) 





£ = 사애^ 비짐도법적 


빛을 받는 면외 비침도는 광원외 빛세기와 입사각외 코시 

누스에 비 례 하고 광원 으로부터 면까지외 거 리 외 두제 곱에 거끌 

비례한다. 이것을 비짐도법적이라고 부론다. 

빛을 받는 면외 비 침도는 비 침도계 로 젠다. (그림 1-53) 

면의 비침도가 왜 거리의 두제물에 거끝비례하는가? 




그림 1-53. 비 a 도계 


[ HI 제] 그림 1-54 와 같이 빛세기가 lOOcd 및 50cd 인 두 전등이 바닥으로부터 
4m, 3m 높이 에 메 달려있다. 두 전등외 드림선아래 에 있는 바닥밑점사이외 거 려는 
7rn 이다. 첫 전등외 밑점으로부터 3m, 둘째 전등외 밑점으로부터 4rn 되는 점 P 에 
서외 비침도는 얼마인가? 

플0[. 주어진것^ Ii =100cd, 1 2 =50cd 

h 노 = 4rrL, h 그 = 3m 
=3m, ^2 =4m 
구하는것^ E ? 

주어진 점으로부터 광원까지외 거 리 
외 정 려를 러용하여 구한다. 

즉 n 



피 다고라스 


3 m I ? 4 m 


그림 1-54 




V 4^ 


5( m ) 
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^2 ~ + ^2 ~ Vs 으 + 4 으 = 5( m ) 


두 전등으로부터 나와 점 P 에 입사하는 빛외 입사각외 코시누스는 

h 4 / z 2 3 

COSCITi = —— = — , cos 61^9 = — = — 

5 r 2 5 


따라서 점 P 에 서외 비 침 도는 
L I , 

E= Ei^E 2 = —r COS a^+—- cos a2 
h ^2 



Px| = 4.4U.) 


4.4 JZx 


출 월 

1. 방안에서외 비 침도는 비 침도법칙을 써서 계산한것보다 더 크다. 왜 그런가? 

2. 빛세 기 가 lOOcd 인 두 전등이 바닥으로부터 2 m 높이 에 2 m 간격 으로 걸 려있 다. 

전등의 바로 밑점들과 그 중간점에서 바닥외 비침도를 구하여 라. 

3. 길이 1.5 m , 너비 Im 인 책상의 가운데점으로부터 높이 1.5 rn 인 곳에 120 cd 인 전등 
이 있다. 책상에서 제일 밝은 곳과 제일 어두운 곳외 비침도를 계산하여라. 

4. 전등갓을 괴우거나 락상등을 쓰면 전기를 절약할수 있다. 왜 그런가? 

5. 점광원외 빛세기가 200 cd 이다. 이 광원이 내보내는 전체 빛흐롬파 빛선의 방향에 수 
직인 면의 비침도는 얼마인가? 면은 광원으로부터 5 m 거러에 있다. 

6. 벽으로부터 얼마 떨어진 거리에 평면거울을 세우고 벽파 거울가운데에 광원을 놓았 
다. 벽에서의 비침도는 거울이 없을 때보다 몇배로 커지겠는가? 



문제 1. 렌즈에 넓은 평행빛묶옴이 입사할 때 초점은 점으로 되지 못하고 퍼져 작은 원 
을 이룬다. 이 러한 렌즈의 결함이 구면수차이다. 렌즈의 구면수차의 원인과 
그것을 작게 하는 방도를 찾아보아라. 

방향. - 렌즈를 작은 프러증의 모양으로 보면 메 요소프러증에서 무엇이 차이 나는가? 
. 렌즈에 넓은 빛묶옴(빛측에서 멀리 떨어진 평행빛선들의 모임)이 입사할 
때 어떤 빛선들이 세게 또는 약하게 기울어지겠는가? 

- 렌즈의 구면수차를 작게 하려면 어떻게 헤야 하겠는가? 

- 고급한 렌즈는 어떻게 만들겠는가? 


문제 2. 구면반경 이 Ri , 7^2 이고 글절률이 자 인 렌즈의 광학적세기는 A 



0 - 1)( — + 
^1 



이 다. 왜 그런가를 따져보아라. 

방향. • 프러증에서 빛이 굴절될 때 기울어짐각은 어떻게 되는가? 
• 근측빛선에서 cir sincir 임 을 고려 하여 라. 
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복습문제 


1. 다옴외 [ ] 안에 알맞는 답을 써넣 어 라. 

두 평면거울 Ml 와 사이 각은 ^이고 입사빛선이 거울면 M 2 에 평행이다. 두 
평면거울에서 반사되여나오는 반사빛선이 거울면 Ml 에 평행 이라면 두 거울면사 


이각 ^ [ ] 이 다. 

1) (9=30° 1-) 6 =45° n ) e =60° 근) 6 =75° 

2. 두께가 2 crn 인 에테르층이 깊이가 3 cin 인 물우에 떠있다. 이것을 드림선우에서 
내려다보면 액체전체외 깊이는 얼마로 보이겠는가? 에데르와 물외 굴절률은 
각각 1.36 및 1.33 이 다. 


(&. 3. 7 cm ) 

3. 그림 1-55 와 같이 물면으로부터 3 rn 만 한 높이에 광원 A 가 있 
다. 이 광원을 물속에서 드림선우로 올려다보면 얼마만한 높이 

에 있는것으로 보이겠는가? 물외 글절률은 이다. 

0 

(&. 4 m ) 

4. 초점거리가 30 cm 인 오목거울로 자기 눈외 바로선 영상을 잘보 

임거리에서 보자면 거울을 어디에 놓아야 하겠는가? 

(&. 10 cm ) 



공기 


h =3 m 


CJ 


그림 1-55 


5. /=5 cm 인 볼록거울로 자기 얼글외 영상을 자기 눈으로부터 25 cm 앞에 만들려고 
한다. 얼글과 거울사이거 리를 얼마로 해야 하겠는가? 

(&. 약 21 cm ) 

6. 초점거리가 6 crn 인 오목거울파 평면거울이 16 cm 되는 거리에 있다. 두 거울사이에 
초불을 놓되 그외 영상이 초불파 일처하게 하려면 초불을 어디 에 놓아야 하는가? 

(&. 9.6 cm ) 


7. 유리로 된 그릇에 물이 담겨있다. 물겁면에 어떤 입사각으로 빛 
이 들어 을 때 그릇외 옆면(수직유려 벽 ) 으로 빛 이 나오지 못하 
겠는가?(그림 1-56) 

(&. a^er 52' ) 

8. 그릇외 깊이가 50 cm 인 물외 바닥에 높이 10 cm , 직경 24 cm 인 
원통형그릇을 놓고 그속에 전등을 설 처하였 다. 이 원통형그릇 
은 우로 열려져있고 불투명체로 만들었다. 전등불빛이 물겁면 
에서 전반사되 여 물바닥을 비 처는 면적을 구하여 라. (그림 
1-57) 
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(답. 0.37 m 2) 





































그림 1-57 



9. 그림 1-58 파 같이 굴절률이 V 조이고 한 각이 30° 인 직3각형프리즘외 빗번외 한 
점 A 에 45°외 입 사각으로 빛 이 입 사한다. 프리 즘을 지 나오는 빛 선외 경 로를 그 
리여라. 

10. 그림 1-59 외 3개외 검은 함속에 평면거울, 렌즈, 구면거울중에서 어느 하나가 
들어있다. (평면거울, 렌즈, 구면거울은 각각 1개뿐이 다.) 검은 함속에 어떤 광 
학기구가 들어있는가를 확증하고 그외 위치와 빛선외 경로를 그려라. 



그림 1-59 

11 . 그림 1-60 파 같이 반경 이 20 crn 인 오목거울파 초 
점거리 가 lOcm 인 볼록렌즈가 빛측이 일치되게 
놓여있다. 렌즈로부터 15 cm 거리에 물체를 빛측 
에 수직되게 놓았을 때 4배로 커진 오목거울에 
외한 허영상을 얻으러고 한다. 렌즈와 오목거울 
사이거 리를 얼마로 해야 하겠는가? 

(&. 35 cm ) 

12. 볼록면외 반경 이 15. 5 cm 인 평 볼록렌즈 두개 가 
볼록면을 접하고있다.(그림 1-61) 앞에 있는 렌 
즈로부터 25 cm 앞에 점광원 S 가 있다. S 외 영 
상은 어디에 생기겠는가? 

렌즈를 만든 유리외 굴절률은 1.62 이고 렌즈외 
두께 는 무시 한다. 


A L 
F 

그림 1-60 




S 

1 

M 



IAI 



그림 1-61 


(답. 25 cm ) 

13. 볼록렌즈로 물체외 설영상을 비춤관에 얻은 다옴 렌즈를 30 crn 만콤 비춤관족으 
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로 옮겼 더 니 비 줌관에 또다시 물체 외 설 영 상이 맺 힌 다. 물체 와 비 줌관사이 외 거 
리는 90 crn 이다. 렌즈외 초점거리와 광학적세기를 구하여라. 

(&. 20 cm , 5 D ) 

14. 물체가 초점거리가 12 cm 인 볼록렌즈외 중 
심으로부터 18 cm 거리에 있다. 렌즈외 뒤 
초점에 빛측에 수직으로 평면거울이 놓여 있 
다. 물체외 영상이 어디에 맺히겠는가?(그 
림 1-62) 

(답. 렌즈로부터 6 cm 앞에 생긴다.) 

15. 물체외 설영상이 렌즈로부터 50 cm 되는 
곳에 맺혔다. 렌즈와 영상사이에 렌즈로부 
터 20 cm 떨어진 곳에 오목렌즈를 놓았더니 영상이 30 crn 만콤 더 멀어졌다. 오 
목렌즈외 초점거리는 얼마인가? 

(&. -60 cm ) 

16. 사진쩍는 방향에 대하여 수직방향으로 속도 60 kni/h 로 운동하는 자동차를 
100 m 거리에서 사진 쩍는다. 사진기외 대물렌즈외 초점거려는 5 cm 이다. 사진 
에서 영상외 움직임 이 0.01 cm 를 넘지 않도록 하기 위하여서는 얼마만한 로출 
시간이 필요한가? 

(&. 0.012 s ) 

17. 벽으로부터 90 cm 떨어진 곳에 광원이 있다. 초점거리가 20 crn 인 볼록렌즈를 
5 cm/s 외 속도로 벽에 수직인 빛측을 따라 벽으로부터 광원족으로 옮겨갈 때 
광원외 설 영 상이 벽 우에 득득히 생 긴 때 로부터 다시 득득히 생길 때 까지 시 간 
이 얼마나 걸러겠는가? 

(&. 6 s ) 

18. 두께가 lOmm 인 평행평면으로 된 유리관외 밑바닥외 표식이 보이도록 조절한 
현미 경 으로 유리 관외 웃면외 표식 을 똑득히 보기 위하여 현미 경 을 6.6 rmn 만콤 
끌어을렸다. 유러관외 굴절률을 구하여라. 

(&. 1.52) 

19. 현미경파 망원경이 광학적으로 다른 점은 무엇인가? 

20. 망원경외 대물렌즈와 대안렌즈사이외 거리는 최소 55 crn 이고 배률은 10 이다. 

두 렌즈외 초점거려는 각각 얼마인가? 

(&. 50 cm , 5 cm ) 

21. 초점거리가 Im 인 대물렌즈를 써서 배률이 25 인 천체망원경을 만들려고 한다. 
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그러고 경통외 길이를 조절하여 10 m 외 가까운 거리에 있는 물체까지 똑득히 
볼수 있게 하려고 한다. 대안렌즈외 초점거리와 경통외 최소 및 최대길이를 
구하여 라. 


ST 


(&. 4 cm , 104 cm , 115 cm ) 

배률이 10인 대안렌즈를 맞추어 반사망원경외 배률이 50이 되게 하려면 반경이 
얼마인 오목거울을 씨야 하겠는가? 이 망원경으로 달을 보면 영상외 직경은 얼 
마로 보이겠는가? 맨눈으로 달외 직경을 보는 시각은 31' 이다. 

(&. 2. 5 m , 11.3 cm ) 

23. 영사기필 림문외 너 비는 1.2 crn 이 고 영사막외 너 비는 2.4 rn 이 다. 영사막외 비 침 
도는 4 fix 보다 작지 말아야 한다. 영 사기필 림문외 최 소비 침 
도를 구하여 라. 

(&. 1.6 X 10" JZx ) 

24. 그림 1-63 파 같이 책상에서 Im 높이에 빛세기가 40 cd 인 견 
등이 켜있고 전등아래 25 cm 거리에 초점거리가 25 crn 인 볼 
록렌즈가 있다. 책상면외 P 점에서 비침도는 얼마인가? 만일 
렌즈가 없다면 비침도는 얼마이겠는가? 

(&. 640 JZx , 40 JZx ) 

25. 초점거리가 20 cm 인 오목거울외 빛측우에 거울로부터 10 cm 
앞에 모든 방향으로 빛을 고르롭게 내보내는 


2 5 cm 




75 cm Im 


P 


n 


그림 1-63 


점광원이 놓여있다. 거울앞에 광원으로부터 
Im 되는 거리에 빛측에 수직으로 비춤관을 
세웠다면 오목거울이 있을 때와 없을 때 비 
춤관우외 빛측근방외 비침도는 어떻게 번하 
는가?(그림 1-64) 


.lOcni. 



Im 

S 



그림 1-64 


(답. 약 3. 4배 ) 

26. 초점 거 러 가 50 cm 이 고 직 경 이 9 cm 인 수렴 렌 
즈로 태양외 영상을 엄었다. 해빛에 수직인 
면외 비 침도가 10크 fix 이 라면 태 양영상외 비 침 
도는 얼마인가? 지구에서 태양외 직경을 보는 
각은 32' 이 다. (그림 1-65) 

(&. 3.7 X 10^ Hx ) 
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제 2 장. 빚 파동 


빛에 대한 오랜 기간외 연구과정에 빛을 럽자들외 흐롬으로 보는 럽자설과 파동 
으로 보는 파동설을 주장하는 사람들사이에 론쟁이 거듭되여왔다. 

간섭과 에돌이는 파동에만 고유하게 나타나는 현상이다. 

그러므로 간섭과 에돌이는 파동외 본질을 밝히는데서 메우 중요한 현상으로 된다. 
빛을 파동으로 볼수 있는 근거는 무엇이며 파동으로서외 빛외 성질은 무엇인가. 
이 장에서는 이 러 한 문제 점 을 제 기 하고 그에 대 한 해명을 위주로 전개 한다. 
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제 1 절. 빛의 간섬 


우리는 비가 온 뒤 도로에서 물우에 퍼진 휘발유 
기롬막외 색무늬 그러고 비누물방울이나 비누물막에 
고운 색무늬가 형성되는것을 많이 보아왔다.(그림 
2 - 1 ) 

이 런 현상은 빛 을 파동으로 보아야 설명할수 
있다. 



그림 2-1. H [누몰방울 



앙그의 Mm 

빛 이 파동이 라면 다른 력 학적 파동이 나 전자기 파에서 처 럼 간섭 현상이 나타나야 
할것 이다. 

양그는 19세기초에 빛외 간섭무늬를 얻어내고 그에 대한 해석을 함으로써 빛 
외 파동성 을 증명하였 다. 

그림 2-2 와 같이 단색광원(례하면 누런색 
등) 앞에 너비가 메우 작은 하나외 설롬 So 이 
있는 가림관을 놓고 그로부터 일정한 거 리 만큼 
떨어져 두개외 설롬 Si , S2 이 있는 가림관을 처 
옴가림관에 평 행되게 놓는다. 이때 비춤관에는 
밝고 어 두운 자러 가 엇 바뀌여 나라나는데(그림 
2-3) 이것을 빚의 간섬무느 I 라고 부론다. 

빛외 간섭무뇌는 다움파 같이 설명된다. 

단색광원 으로부터 빛 을 받은 설 름 So 은 2차 
파를 내보내는 요소파원으로 되고 여기서 나온 빛 
이 설름 Si , S2 에 이르면 이 름들도 요소파원으로 
되여 2 차파를 내보낸다. 

이 2차파들이 중첩 하여 간섭 무늬 를 이 룬다. 

두 파원 Si , S2 로부터 비춤관외 점 P 까지외 



그림 2-2. 양그의 설험 


거 러차 Ar 
Ar = kX{k - 


h -^2 


가 파장외 옹근수배 즉 


0, ± 1, ± 2, • • •) 가 되 는 자러 돌에 서 는 
두 파동이 같은자리 각으로 겁처 므로 간섭 외 곡대 
(밝은 자러)로 된다. 

Ar y \ 반파장외 흘수배 즉 ^ r = {2 k + 1) X 12 

가되는 자러들에서는 두 파동이 반대자러각으로 
겁처서 간섭외 곡소(어두운 자러)로 된다. 



«은색 §y 


■in 




그림 2-3. 빛의 간섬무느[ 
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Si, S2 사이 거리를 d . 설름관파 비춤관사이외 거리를 비춤관외 중심 0 로부 

터 P 까지외 거리를 J ； 로 표시하면 dCL 인 조건에서 Ar = 로 된다. 

L 

따라서 비춤관외 중심으로부터 밝은 띠(곡대)와 어두운 띠(곡소)까지외 거리는 
다옴과 같이 결정된다. 


곡대 = k 


LA 

d 


y 곡소 = { 2 k + 1) 


LI 
~교 


비중관의 중심으로부£1 국대점까지의 거리 


비중관의 중심으로부51 국소점까지의 거리 


( A ： = 0, ±1, ±2, 


( 1 ) 


띠 사이 간격 (곡대 사이 간격 )은 다옴파 같다. 


Ay = 


LX 


( 2 ) 


1노 빛의 간섭무늬를 똑똑히 보려면 설름 So 의 너비가 매우 좁고 설름 Si, S2 사이 간격 
d 가 작아야 한다. 


식 1에서 차수 ^가 같아도 파장 ；1가 다르면 J 누대 도 달라진다. ^가 들수록 

비 춤관중심 으로부터 더 먼 자러 에 곡대무늬 가 나타난다. 

양그외 실 험 장처 에 서 단색빛 대 신 흰빛 을 쓰면 비 춤관에 는 색무늬 가 나타난다. 


간섭 성광원 

# 양그외 실험장처에서 설름 So 은 왜 있는가. 

설름 So 이 목 있어야 하는가. 

우리는 일상생활에서 여러 광원에서 나오는 빛들이 
겁처 는것 을 흔히 보는데 간섭 무늬 는 보기 힘 들다. 

실례로 교설이나 방안에 2개이상외 전등이 켜있 
지만 벽에서 또는 바닥에서 간섭무뇌를 볼수 없다. (그 
림 2-4) 왜 그런가. 

그것은 일반적으로 이 광원들이 간섭조건을 만족 

시키지 앉기때우이 다 그림 고서로 다른 광원에서 

_ " * 나온 빛은 간섬하지 않는다 

보통광원외 메개 점 은 일정한 진동수외 조화파동 

을 계속 내보내지 않고 제 가끔 다른 시각에 짧은 토막파들을 내보낸다. 이 런 파동들 

은 자러 각차가 일정하지 않고 무질서하게 번하므로 간섭 무뇌 를 이 루지 못한다. 그러 

므로 다른 광원이나 한 광원외 다른 점들에서 나온 빛들은 간섭하지 않는다. 보통광원 
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으로 간섭무늬를 엄으려면 양그외 실험에서처럼 한 
점(설름 So ) 에서 나온 빛을 갈랐다가 다시 겁처게 
하여 야 한다. (그림 2-5) 

설름 Si , S2 은 So 에서 나온 빛을 같라서 간섭조 
건을 만족하는 빛들로 되게 한다. 

이와 같이 간섭조건을 만족시키는 빛을 내는 광 
원(설 름 Si , S2 ) 을 간섬성광원 이라고 부론다. 

레 이 자는 좋은 간섭 성 광원 이 다. 레 이 자외 서 로 
다른 점 에서 나오는 빛들은 간섭할수 있다. 때문에 레이 자로 간섭실험을 할 때 에는 
양그외 실험장처에서처럼 설름 So 이 없어도 된다. 

광학적 경로 

글절률이 ^인 메질속에서 빛속도는 c / n { c '- 진공속에서 빛속도) 와 같으므로 JZ 만 
한 경 로를 지 나는 시 간은 진공속에 서 ^ £만콤 지 나는 시 간파 같다. 

즉 빛이 메질속을 지날 때에는 같은 길이외 진공속을 지날 때보다 시간이 ^배 
더 걸린다. 따라서 파장도 에 따라 lAl 배 로 짧아진다. 

그러므로 글절률이 ^인 메질속에서는 빛외 경로가 ^배 더 커진것으로 보고 계산 
해 야 한다. 경 로외 길 이 JZ 에 글절 률을 곱한 값 ^ £을 광학적경로라고 부론다. 

J 노 간섭무늬의 곡대, 곡소자러를 계산하는 식에서 Ar 는 철저히 광학적경로차로 되여야 한다. 

1 . 다음 글에서 옳고 그른것을 표시하고 그 근거를 밝혀라. 

1) 양그외 실험에서 흰색광원을 쓰면 간섭무늬가 생기지 않는다. 

보통광원으로는 반드시 간섭무늬를 얻을수 없다. 

보통광원으로 간섭무늬를 얻 자면 반드시 한 점 에서 나온 빛을 같랐다가 겁치게 
하여 야 한다. 

2. 양그의 실험에서 흰색광원을 쓰고 실름 Si 와 S 2 뒤에 색이 다른 유리관들을 놓으면 
간섭무늬가 생기겠는가? 

3. 두 실롬사이 간격이 0.1 mm 이고 실름관과 비춤관사이 거리가 60 cm 인 양그외 실험장 
처에서 파장이 590 nm 인 빛의 간섭무늬의 띠들사이 간격은 얼마인가? 



그림 2-5. 한 a 에서 나온 빛을 
갈랐다가 a 지게 한다 
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제 2 절. ?，던 막에 의한 빛의 간섬 


황은 막에서 반사하는 빛의 간섬 

얇은 막에 생기는 간섭무뇌를 보자. 

실^험 _ 

0 비누물을 풀어놓고 쇠줄고리를 잠그었 
다 꺼내여 막이 생기게 하고 드림면방 
향으로 드러운다. 

0 이 막에 흰빛(태 양빛)을 비추고 비누물 
막을 관찰한다. 막에는 수평방향외 고 
운 색띠들로 이루어진 간섭무늬가 생 
긴다. 색띠들은 아래로 내려가면서 간 
격 이 좁아진다. (그림 2-6) 그림 2-6. 비누물막에 생건 간섬무느[ 



막에 생기는 간섭무늬는 다옴과 같이 설명된다. 

그림 2~7과 같이 글절 률이 n 이고 두께가 d 언 
얇은 막에 파장이 >1인 단색빛 이 거 외 수직 으로 들 
어간다고 하자. 

빛외 일부는 막외 첫 경 계 면에 서 반사되 며 
일부는 막으로 들어갔다가 막외 둘째 경계면에서 
반사되 여나온다. 반사빛 1, 2는 한 점 에서 같라 
졌다가 중첩되므로 간섭조건을 만족시키며 따라 
서 간섭무늬가 형성된다. 

막외 두께가 J 인 곳에서 반사빛 1 , 2사이외 
광학적경 로차는 2 m / 이 다. 그런데 파동이 성 긴 메 

질에서 벤 메질로 반사될 때 경계면에서 반파장손설이 일어나므로 빛이 첫 경계면에 
서 반사될 때 반파장손설 이 일 어난다. 



그림 2-7. Sf 은 막에서 빛의 반사 


이것을 고려 하여 광학적 경로차에서 一를 덜어 계산한 빛 행로차 Ar = 2 m /-— 를 

2 2 

빛외 파장파 비교한다. 

Ar = kA(k = 0, 1, 2, 룹-)이면 두 반사빛 이 간섭 하여 곡대로 되고 Ar = (2^+1) — 

2 

이면 곡소로 된다. 

즉 2 nd - - =^>1외 조건을 만족시키 는 d 는 간섭외 곡대 가 되 는 막외 두께이 며 
2 
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- ■승 = (2^ + l) ■승 외 조건을 만족시 키 는 d 는 간섭 외 곡소가 되 는 막외 두께 이 다. 

^ 극대- a + i ) 스 국대가 도 I 는 막의 두페 

2 2n 

^극소- a +1) 스 국소가 도 I 는 막의 두페 이 

In 

U =0, 1, 2, 3,-*-) 

두께 가 고르로운 막은 우외 조건에 따라 곡대 조건을 만족시키 면 막에 들여 보낸 
빛 의 색 같을 띠 며 곡소조건을 만족시키 면 막이 전반적 으로 어 두워지 며 아무런 색 같 
도 띠지 않는다. 

두께가 고르지 않은 막에서는 곡대, 곡소조건에 따라 밝은 띠와 어두운 띠가 번 
같아놓이는 간섭무늬가 생긴다. 

이러한 막(비누물막)에 흰색빛이 입사하면 막에는 고운 색무늬가 나타난다. 


같은두페 간섬 무느 I 

두께가 고르지 않은 막에서 두께가 같은 자러들은 어떤 선을 이룬다. 이런 선에 
는 간섭외 곡대나 곡소점돌이 놓여있어서 밝은 띠와 어두운 띠가 생긴다. 

두께가 고르지 않은 막에 빛이 입사할 때 두께가 같은 점들로 이루어진 선을 
따라 간섭외 곡대 와 곡소점 들이 분포되 여 생 긴 간섭 무늬 를 같은두페간섬무느 I 라고 
부론다. 

지 도에 그은 등고선 이 지 대 외 높이분포를 보여 주듯이 같은두께간섭 무늬 는 막외 
두께분포를 보여준다. 

식 1 에서 보는바와 같이 ^가 같아도 파장 >^ 가 다르면 두께가 다른 자러에 곡 
대가 생긴다. 그러므로 여러가지 파장외 빛이 
섞 인 흰색빛으로 얇은 막을 비출 때 생 기는 간 
섭무늬 는 여 러 가지 색 을 떤 다. 비 누물막이 나 기 
름막외 색무늬는 이것으로 설명된다. 

그림 2-8 에서 보는바와 같이 작은 각으로 
경 사지 어있는 얇은 체 기막외 웃면에 수직 으로 
단색평행빛이 입사한다고 하자. 

여 기서 띠사이 간격 (곡대 와 곡대 사이 간격 ) 

은 임의외 이웃한 두 곡대돌에 해당한 두께차가 



/\d—d -~ d 


그림 2-8. 했기막에서 무느[사이 간격 


Ad = 




( 2 ) 


이므로 
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( 3 ) 




ls.d _ X 
a 2na 


와 같다. 

여 기서 6^ 는 쾌 기막외 두 면사이외 각이다. 식 3에서 보는것 처 럼 임외외 이웃 
한 두 곡대들사이외 거리는 차수에 관계되지 않는다. 

그러므로 간섭무늬는 같은 간격으로 된 평행직선띠들로 나라난다. 식에서 보는 
바와 같이 이웃한 곡대사이 거 리가 각 a 에 거끌비례하므로 뚜렷한 간섭무늬를 얻 
자면 두 면사이외 각이 될수록 작아야 한다. 

J 노간섭무늬가 잘 나라나자면 될수록 막이 얇고 막의 두 면사이의 각이 작아야 한다. 


고리 


같은두께 간섭무늬는 실험실조건에서 쉽게 실현할수 
있다. 

그 실례로 뉴론고리를 들수 있다. 

평행평면유리관우에 구면반경이 큰평면볼록렌즈 
록면 이 아래 로 향하게 을려 놓고 빛 을 수직 으로 내 려 비 줄 
때 생기는 동심원모양외 간섭무늬를 뉴론 고리라고 부른 
다. (그림 2-9) 

뉴론고리 는 유리 관파 렌즈사이 외 얇은 공기막에 외하 
여 나라나는 같은두께간섭 무늬이 다. 

행뉴론 고리에서 곡대고러외 반경은 무엇에 관계되는가. 

그림 2-10 에 서 유리 관파 렌즈사이 외 공기막은 접 촉점 
(중심 ) B 둘레 에서 원을 따라 같은 두께 를 가진다. 또 중심 
으로부터 멀 어질수록 두께 가 급격 히 커 지 므로 기 슬으로 가 
면서 간섭 무늬 도 배여 진다. 뉴론고려 외 반경 을 구하여보자. 




그림 2-9. 뉴론고리 
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그림 2-10. 뉴론고리의 반경 












































렌즈외 구면반경 R, 점 C 에서 공기층외 두께 d, 점 D 에서 점 C 까지외 반경을 r 
라고 하면 AADC CO 스 BCD 이므로 

r* {2R-d) =d'-r 

r 오 =d{2R-d) ^2dR (d^ - 무시 ) 

2 

따라서 광학적 경 로차는 2nd=2d= — (공기 일 때 n^l) 

R 

그런데 공기막외 두번째 경계면에서 반파장손설이 일어나므로 파장이 인 빛 
에 대하여 곡대조건은 다움과 같다. 

- 1 — — k X 

R 2 


이로부터 구면반경이 7?인 렌즈에서 파장이 ；L 언 빛에 대하여 뉴론고리는^에 따 
라 다옴과 같다. 

[7 n 수 

r = Hjc-^jjiA 뉴론고 BI 의 반경 (4) 

뉴든고러는 차수 ^가 같아도 파장이 길수록 반경 이 커 진다. 

더우기 렌즈외 구면반경 7?가 크면 고리사이 간격 이 커 서 뉴론고려 가 더 잘 관 
측된 다. 7?가 크다는것 은 공기막외 두께 가 얇다는것 이 다. 

만일 렌즈와 유리 면사이 가 공기막이 아니 라 굴절률이 n 인 다른 물질로 차있다면 

_ |7 lY^ 

뉴론고리 외 반경은 r = Jk -- j —^ 표시된다. 

월® 

1 . 다음외 물옴에 대답하여라. 

1) 얇은 막에 서외 국대 , 곡소조건 에 서 반파장손실 을 언 

제 나 고려해 야 하는가? 

^ ) 비 누물막외 간섭 무늬 가 아래 로 내 려가면서 간격 이 좁 
아지는것 은 무엇 때 문인가? 

2 . 두께가 고르로운 얇은 막에 입사각 45°로 흰빛을 입사시 

켰더니 막이 붉은색으로 보인다. 막외 글절률은 V 조, 붉 
은색빛 의 파장은 760 nm 이 다. 막외 최 소두께 를 구하여 
라.(그림 2-11) 

3. 쾌기형막 (^=18^0 에 620 nm 의 빛을 수직으로 비치면 평행직선띠모양외 간섭무늬가 
나타난다. 막의 굴절률이 1.4 라면 무늬에서 밝은 띠사이 간격은 얼마인가? 



그림 2-11 
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제 3 절. 빛의 간섬의 BI 용 


위대한 수령 김일성대원수님께서는 다옴파 같이 교시하시였다. 

«제품의 질을 높이기 위하여서는 엄격한 규격제도를 세우고 s > 나제도를 강화하여야 
하 H 규격에 맞지 않는 제품을 없애기 우 I 하여 투쟁하여야 합니다.» 

간섭현상은 정밀가공제품외 질을 정확히 측정검사하며 광학기구외 질을 높이는 
데 러용되고있다. 


정밀가공걸면의 질검사 

정밀가공겁면외 질검사는 그림 2-12 와 
같은 장처로 한다. 

그림에서 AB 는 정결도가 메우 높은 평 
관이 다. 

AB 우에 겁면외 질을 검사하려는 제품 
를 올려놓되 그사이 (AB 와 얇 

은 쾌 기형공기층이 형성되도록 한다. 

광원 S 에서 나온 빛은 반투명거울 ccy 
에서 반사한 다옴 렌즈 L 에 외하여 평 행빛으 
로 되여 쾌기형공기층외 웃면에 입사한다. 

쾌기형공기층외 웃면파 아래면에서 반사 
되 여 나오는 빛 들은 간섭하여 비 춤관 
F 에 같은두께간섭 무늬 를 만든다. 

검사하려는 제품외 겁면이 정결도 
가 높아 러상적 인 평면이라면 간섭무뇌 
는 정확히 평행 인 직선띠(그림 2-13 외 
1) 들로 될것이다. 그러나 겁면이 불균 
일하다면 간섭무늬들은 이지러 진다.(그 
림 2-13 외 1-, n ) 



그림 2-12. 정밀가공걸면의 질검사원리 





그림 2-13. 겠기형공기층에 의한 간섬무느[ 


미소길이번화측정 

열팽 창에 외 한 물체길 이 외 미 소번화를 측정하는 실례 를 보자. 

열팽 창접 수가 정 확히 알려져 있는 재 료로 만든 원기등모양외 통안에 메끈한 결정 


시편 T 를 놓고 이 통외 웃면에 표준평관유리 P 를 을려놓는다. (그림 2-14) 
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결정시편외 웃면을 약간 경사지게 같고 시편외 웃면 
과 표준평관유리 P 사이에 얇은 쾌기형공기층이 형성되 
도록 조절한다. 

광원 S 에 서 나온 빛 은 이 공기층외 아래 , 웃면에 서 
반사되 여 나와 간섭한다. 

간섭 무늬 는 E 방향에 서 공기층에 맞춘 현미 경 으로 
관찰한다. 

시 편을 가열 하기 전에 공기층외 두께 가 인 곳에 
번째 곡대 가 생 겼 다고 하자. 그러 면 곡대 조건 

2 

Ar = 2nd, + — =kX 
' 2 

이 성 립한다 .( n 은 공기층외 굴절 률) 

다옴 시 편을 가열하면 시 편외 체 적(높이 )이 불어나므로 공기층외 두께 도 얇아진 
다. 그러 하여 공기 증외 두께 가 <^1로부터 조건 

A / = 2nd[ + —=k^)i 
' 2 

을 만족하는 두께 ^로 되였을 때 차 곡대가 보이던 곳에 차 곡대가 을것이다. 

이 때 공기층외 두께번 화는 

d 노 ~ = (Jc ~ k 

로 된다. 

그러 므로 현미 경 을 통하여 이 동하는 무늬외 수 Qc - k 우)를 세 여 공기층외 두께번 
화를 알수 있 으며 따라서 열평 창에 외하여 늘어난 시 편외 미 소길 이번화도 측정할수 
있다. 

빛 외 파장이 500 mn 정 도이 므로 무늬 외 이 동에 외하여 메 우 작은 길 이 외 번화를 
젤수 있다. 



E 



결수 측정원리 


반사방지, 반사증대 

현대 적 인 광학기 구들에 서 는 여 러개 외 렌즈로 구성 된 렌즈 
계를 러용한다. 실례로 사진기에는 3~5개외, 현미경에는 5- 
8개외 렌즈가 있다. 

렌즈외 수가 많으면 겁면반사에 외한 손실이 매우 크기때 
문에 렌즈겁면에 얇은 막을 두께를 조절하여 입힘으로써 반사 

빛을 감소시키거 나 없애버린다. 

즉 렌즈면에서외 빛외 반사를 없애기 위하여 그림 2-15 외 
■1 와 같이 렌 즈겁 면 에 얇은 막을 씌운다. 




그림 2-15. 반사방지 
및 반사증대 
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이 막외 두께를 적당히 선택하면 막외 웃면에서 반사된 빛선파 막외 아래면에서 
반사되여나온 빛선이 중첩되여 반사빛선외 세기가 령으로 되여버린다. 

실천에서는 또한 빛외 반사를 증대시켜 거울작용을 설현시켜야 할 될요도 제기 
된다. 이를 위해 유려외 겁면에 그보다 굴절률이 큰 막을 입힌다. 

반사망원경 외 반사거 울에 서 는 그림 2-15 외 1■ 와 같이 반사면 에 막을 괴우는데 
두께 를 적 당히 조절 하여 두 빛 외 마루 (또는 골) 가 겁처 도록 한다. 

즉 반사된 빛선외 세기가 최대로 되게 한다. 


빛원판에 정보기록 

빛원관들은 기억용량과 기록방식에 따라 
CD , VCD , DVD 등으로 나누어 부르지만 정보 
기록방식에서 는 큰 차이 가 없다. 

이것을 CD (Compact Disk ) 로 실례를 들어 
보자. CD 원관은 보호수지층우에 얇은 알루미 니 
움박막 ( A 1 반사층)을 입 히 고 홈을 내 주었다.(그 
림 2-16) 

그러 고 홈을 보호하기 위하여 투명한 수지 
층을 또 입 힌다. (그림 2-17) 

만일 A 1 반사층에 간섭외 곡소조건을 만족 
하도록 홈을 만들어주면 반사빛세기는 거외나 
령으로 된다. 

따라서 홈이 있는 자러에서 반사된 빛을 0, 
홈이 없는 자러에서 반사된 빛을 1외 신호로 
빛검출기가 전기적신호로 넘길수 있다. 

텔 그러면 홈외 깊이를 대략 얼마로 하는가. 

CD 외 보호수지층외 굴절률은 1.5 이고 레 
이 자로서 는 파장이 760 nm 인 붉은색 반도체 레 이 
자가 쓰인다. 



그림 2-16. 빛원판 



그림 2-17. 빛원판의 구조 


간섭외 곡소조건 2^=(2 소+1)|^로부터 홈외 깊이는 ^/ = (2^ + 1)은와 같다. 

께인 경우 수하 


빛 원관에 서 도 홈들로 이 루어 진 자러 길을 측옴기 외 레 코드관에서 처 럼 라선모양으 


로 내준 다. 
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그림 2-18 은 CD 관에 기 록된 홈자러 길 을 확대한 한 부분을 보여준다. 


0.87-3.18/(m 0.87-3.18/(111 
- ► -►- ^0.5 JMU 



레이자빛점의 홈자리일 m 

적경 약 1.5/(01 


그림 2-18. SHF S 자리길 

우리가 CD 관을 볼 때 아롬다운 무지개색을 떤것을 보게 되는것은 홈자러길들 
사이 외 반사면 이 반사시 킨 빛 들이 서 로 간섭 한 결파이 다. 

CD 관(직경 약 12 cm ) 에서 홈자러길외 연장길이는 무려 5 km 정도이다. 

^ 레이 자와 기 록방식 을 갱 신하여 기 억 용량을 크게 한 빛 원관이 VCD , DVD 등이 다. 


을 월 

1. 그림 2-14 의 장처로 알루미니움외 길이평창접수를 재려고 한다. ( TC 에서 높이가 
3 cm 인 시료를 10( TC 까지 가열한 후 장치에 넣고 간섭무늬를 관측하니 처옴보다 
300개외 간섭무늬가 이동한것을 발견하였다. 러용한 빛의 파장이 500 mn 라면 알루 
미니움외 길이평창접수는 얼마인가? 



간 섭 계 

간섭현상을 러용하자면 그에 해당한 장치가 있 
어야 한다. 일반적으로 간섭현상을 여러가지 목적에 
효과적으로 러용할수 있게 만든 장치를 간섬계라고 
부론다. 간섭계에는 구조와 러용목적에 따라 마이켈 
손간섭계 , 제만간섭계 등 여 러가지가 있다. 

그림 2-19 에 대 표적 인 간섭 계 의 하나인 마이켈 
손간섭계를 주었다. 여기서 Ml , M2 은 평면반사거울, 
Cl 는 반투명거울, C 2 은 Cl 에 평행인 평행투명관, T 
는 망원경이다. 광원 S 에서 나온 단색빛은 렌즈 L 에 
의하여 평행빛으로 되여 Cl 에 45°의 각으로 들어가며 
M 2 에 의하여 반사된 다. 


Q 



이 빛선은 두 같래로 같라져 M 


이 반사된 빛들이 망원경 T 로 들어간다. 그러하여 두 빛 1, 2가 간섬하여 
간섭무늬가 관측된다. 
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2. 실천에서는 반사거울의 겁면에 막을 입끼 반사효률 

을 높인다. 굴절률이 ^인 유리로 된 거울겁면에 
굴절률이 막 Ol 막>/2)인 막을 입혔을 때 반사빛을 

최대로 하기 위하여서는 막의 두께가 최소한 얼마 
여 야 하는가? 반사빛 의 파장은 이 다. 

3. 굴절 률 이 ^인 렌 즈에 굴절 률 이 막)인 얇은 

막을 최소한 얼마외 두께로 입혀야 반사빛을 없앨 
수 있겠는가?(그림 2-20) 




제4절. 빛의 에돌이 


한개 설롬에 의한 빛의 에들이 

행 밤에 멀리에 있는 가로등을 - 


리고 보면 어떻게 보이는가. 


빛 이 파동이 라면 간섭 현상뿐아니 라 에 돌이 현상도 나타날것 이 다. 


실#험 



0 검은 종이에 면도칼로 설름을 따내고 가 
열선조가 직선인 광원을 설름에 평행되 
게 놓고 광원을 본다. (그림 2-21 외 -1) 

0 연필 두자루를 맞쥐여 설름이 생기게 
하고 이 설름을 거처 형광등을 본다. 
연필을 곽 쥐였다놓았다하면서 설롬외 
너비를 번화시켜본다. (그림 2-21 외 
형광등은 퍼져보이고 그 주위에 약간 
밝은 띠들이 여 러개 보인다. 

0 설름관파 비춤관을 평행으로 세우고 레 
이자빛을 설름에 비춘다. 비춤관중심에 
밝은 점이 나타나고 그 량족에 이보다 
약간 어두운 점들이 나라난다.(그림 
2-22 외 




포 






설 험 은 빛 이 설 름을 지 날 때 에 돌아서 설 름에 들어오는 빛 이 다른 방향으로:£ 
퍼 져 나간다는것 을 보여준다. 
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빛이 전파되다가 설름이나 장애물기숨에서 그 
일부가 전파방향을 바꾸어 에돌아나가는 현상을 
빚의 에돌이라고 부론다. 

빛외 에돌이에 외하여 생기는 무뇌를 에돌이 
무느 I 라고 부르며 가운데외 밝고 넓은 띠를 주국 대 
또는 0 자국대, 좌우외 약간 밝은 띠들을 부국 대라 
고 부론다. (그림 2-22 외 1_ ) 

실험 에 의하면 설롬이 좁을수록 에돌이무늬는 
더 퍼지 고 설름이 넓을수록 에돌이무늬 가 좁아지 
다가 나중에는 광원이 득득히 보인다.(그림 
2-23) 

빛외 에돌이는 장애물이나 름외 너비가 빛외 파장정도로 매우 작을 때 잘 나타 

난다. 

행 에돌이무뇌는 어떻게 나타나는가. 

너비가 <2 인 설름에 파장이 >1인 빛이 수직으로 들어오면 설름안외 모든 점은 한 
개 파면우외 점 들로서 같은자리각으로 떠 는 요소파원이 된다. 

름을 곧추 지 나가는 빛외 방향파 각 ^^를 이루는 방향으로 나가는 2차파들은 그 

방향에서 중첩하여 지워질수도 있고 지워지지 않을수도 있다. 

즉 간섭한다. 

이 렇게 에돌이무늬는 요소파들이 중첩되 여 이루어 진 간섭무늬라고 말할수 있다. 
이러한 에돌이무늬외 설명은 후이겐스-프레넬외 원리에 기초하고있다. 

프랑스외 물러학자 프레 넬은 1812년에 후이겐스외 원리 에 파동외 간섭 을 더 보 
충하여 에 돌이파외 전파방향뿐아니 라 그외 세 기분포도 설명할수 있는 다옴외 원리 를 
제 기 하였 다. 

첫째로, 파면우외 모든 점은 동일한 간섭성요소파원이다. 



주극대 

그림 2-23. 설 S 의 W 비에 


[|>로는 에될0[무느[ 
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둘째로, 파면밖외 어떤 점에서외 파동은 
파면우외 모든 간섭성요소파원 

으로부터 나온 요소파들외 중첩 

외 결파로 이루어진다. 

이상외 내용을 후이건!스-프레넬의 원리 

또는 요소파간섬의 원리라고 부론다. 

물 (2 를 너비가 같은 띠들로 나누되 
린접한 두 띠 에서 나오는 2차파들외 

경로차가 -씩 되게 하자. 이런 띠들을 


1 


[[|(프레넬[[|)라고 부론다. 그러면 린접 


한 띠에서 ^방향으로 나가는 2차파들은 
자러각이 정 반대 여 서 중첩 되 여 서 로 지 워 
진다. (그림 2-24) 


a 


a 


극 


sin0 = 0 


sin0 



sin0 




sinO = ^ 


그림 2-24. 요소■돌의 간섬 



프 3(1 밀 HI 


후이겐스-프레 넬의 원리 를 에돌이 
를 비롯한 여러 문제에 적용할 때에는 
먼저 주어진 파면을 나누게 된다. 

프레 넬은 후이겐스-프레 넬의 원리 를 
내놓으면서 파면을 나누는 기묘한 방법을 
제 기 하였 다. 

어 떤 순간 점 파원 A 가 주는 파면 (구 
면)의 어떤 구간 S 를 생각하자. 

파면밖의 어떤 점 P 와 A 를 잇고 
OP=Z 이라고 하자. 다옴 길이 


S 



A 


Z + -, Z + 2--, Z + 3--, 
2 2 2 


2 

, Z 수 n.^ 를 반경으로 하여 점: P 에서 원을 그려 파면 


을 고리 모양의 띠 로 나눈다. 그러 면 중심부분으로부터 고려 띠 의 번호를 붙여 같 때 띠의 

번호가 커짐에 따라 메 개 띠의 경계로부터 P 점까지의 거리가 一만콤썩 증가한다. 이렇 

2 

게 나뉘여진 띠를 프레벨[[|라고 부론다. 매개 린접한 두 프레넬띠들로부터 점 P 에 오 

는 요소파들은 一만 한 경로차를 가진다. 다시말하여 린접한 두 프레넬띠들은 점 P 에 자 

2 

리각이 TT 만큼 차이나는 진동을 일으킨다. 




EDC BA 
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그러하여 짝수개 외 -띠 로부터 나온 2차파들은 다 지 워 지 고 나머 지 쌍을 이 루 

2 

지 못한 띠 에서 나온 2차파만 남아서 주어 진 방향에서 외 에돌이무늬 를 이 룬다. 

름외 량기 W 에서 ^방향으로 나가는 2차파들외 경로차가 Ar = asm 0 = U (k 는 

옹근수)이 면 롬에는 짝수개외 ^ 띠 가 있어 서 <9방향으로 나가는 빛 이 거외 없어 지고 

곡소를 이룬다. 

경 로차가 Ar = (2소 + l )응이면 름에 는 홀수개외 ^ 띠 가 있 어 서 짝을 이 루지 못한 

한개 띠 로부터 나가는 2차파가 그 방향에 서외 곡대 로 된 다. 

그러 므로 에돌이곡대 와 곡소를 이 루는 각들은 다옴파 같은 식 으로 결정 된 다. 


sin0 


곡대 


(2 에 A 
Za 


sin 0 그 = k - 


1 


한개 실름에서 에돌이국대방향 


한개 실름에서 에돌이국소방향 


{ k = ± 1, ±2, 


^ = 0인 방향에서는 주곡대가 된다. 


구명에 의한 빛의 에들이 


실^험 


0 검은 종이에 뚫은 바늘구멍을 거처 작은 전등을 본다. 
0 직경이 다른 구멍들로 같은 실험을 한다.(그림 
2-26) 전등이 퍼 져보이 고 그 둘레 에 밝고 어 두운 
고리들로 이루어진 무늬가 보인다. 이것이 원형구 
멍에 외한 빛외 에돌이무늬 이다. 



그림 2 - 26 . 작은 구멍에 
의한 빛의 에될이 


구멍 이 작을수록 에돌이가 심 해 지 며 구멍 이 들수록 에 도는 빛 이 약해 지 고 

곧추 가는 빛이 제진다. 구멍이 완전히 열러면 빛이 막히지 않아 에돌지 않고 
곧추 간다. 

광학기구들에는 조임들이 있고 렌즈들도 크기가 제한되여있기때문에 빛외 에돌 
이 가 일 어난다. 광학기 구에 서 렌즈외 테두러 는 원형 구멍파 같은 작용을 하므로 에돌 
이 를 일 으키 여 실제 영 상외 크기 는 에돌이에 외 한 중심곡대 외 크기 와 같다. 
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이때문에 점외 영상은 점으로 되지 않고 약간 
퍼진 에돌이무늬로 된다. (그림 2-27) 

물체안외 가까운 두 부분은 그 영 상인 에돌이 무 
뇌들이 겁처서 같라보기 힘들다. 

광학현미 경 외 배률은 에 돌이 때 문에 제 한되 여있 
으며 그것으로는 분자들을 같라볼수 없다. 



그림 2-27. 작은 구멍에 의한 
붉은색빛파 풀색빛의 에될0[무느[ 


1 . 다음 글에서 옳고 그른것을 찾고 그 근거를 밝혀라. 

1) 빛 의 에 돌이 는 빛 외 파동성 을 보여주는 현상중의 하나이 다. 

니 양그외 간섭무늬와 한개 실롬에서 나온 빛외 에돌이무늬는 본질이 다르다. 

I ：) 빛외 파장이 길수록 에돌이각 ^가 더 크다. 

근) 름외 너비가 넓을수록 에돌이무늬의 너비가 크다. 

2. 파장이 693 mn 인 레이자빛으로 너비가 O.lrnm 인 름을 비춘다. 름으로부터 Im 뒤에 
있는 비춤관에서 첫번째와 두번째 부곡대들이 중심으로부터 얼마나 떨어져있는가? 

3. 타씀의 빛점이 형성되는 원인을 설명하여라. 



»씀의 빛점 


수학자 좌씀은 프레넬의 파동리론을 적용하여 원형가럼관뒤에 생기는 어두운 그럼자의 
중심 에 밝은 점 이 나타나야 한다는 결과를 얻고 프레 낼의 파동리론을 반박하였다. 

설지 실험을 헤보면 좌씀의 리론적걸과가 정확하다는것을 알수 있다. 


이 밝은 점을 화쏟의 이라고 부론다. (그림 2-28) 
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제 5 절. 에돌이살창 


에들이살창에 의한 빛의 에들이 

실천에서는 하나외 름보다도 수없이 많은 름에 외한 에 
돌이무늬가 쓰인다. 

그것은 많은 름에 외한 에돌이무뇌가 더 밝고 뚜렷하기 
때문이다. 

수많은 좁은 름들을 일정한 사이를 두고 평행으로 배처 
한것 을 에돌이살창이라고 부론다. (그림 2-29) 

에돌이살창은 살창상수로 특징짓는다. 름외 너비를 a , 
롬사이외 살창두께를 라고 할 때 a + Z ? 를 살창상수라고 
부론다. 

에 돌이살창을 통하여 빛 이 들어오는 설 롬을 보면 간섭 무 
뇌 가 보이 는데 이 밝은 띠 들은 하나외 설 롬이 나 두개외 설 름 
(양그외 실험)에 외한 띠들보다 더 에러하고 밝다.(그림 




b 

속 

a 




a 


/ 

살창 
두제 


~^ 



^~ ► 

d 

그림 2-29. 에될0[살창 


2-30) 

별 1(； 에돌이살창에서 밝은 띠가 생기는 자러는 어떻 
게 결정하는가. 

파장이 >1인 단색평행빛 이 살창상수가 인 살창 
에 수직으로 입사한다고 하자. 

메 름에 서 는 사방으로 에돌이빛 이 전파되 는데 
수많은 빛선가운데서 평행빛묶옴들은 중첩되면서 간 
섭하여 곡대 와 곡소조건에 따라 비 춤관에 에 
돌이 무늬 를 이 룬다. (그림 2-31) 

메 름에서 나가는 요소파가 입사빛선외 
전파방향에 대하여 각 (9 를 이루는 방향으로 


K \ 


광원 


중> 


에들이 살창 




J 

그림 2-30. 에돌 () [살창을 S 하여 
설광원을 본다 


전파되 는 평행 빛 


-n 


보자.(그림 2-32) 


린접한두 름으로부터 에돌이하여 나가 
는 요소파들외 경로차는 Ar = ^ isin 0와 같다. 

름들에는 하나외 파면이 도달하므로 그 요 
소파원들은 진동수와 자러각이 목같다. 

그러 므로 Ar 가 ^외 옹근수배 이면 모든 

름에서 그 방향으로 나가는 요소파들은 일정 



살창 렌즈 비춤판 

그림 2-31. 에될0[살창에서 평행빛묶음 


한 자러 각차를 가지 며 중첩 하면서 곡대 (밝은 띠 )를 형 성 한다. 
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가 나타날 조건은 다옴파 같다. 


dsme = kl 에돌이살창에서 국대조건 

( k=0, ± 1 , ± 2 , ••- ) 


에들이살창에 의한 스텍트르 



웃식 을 보면 밝은 띠 가 나타나는 방향들은 ^가 일 
정한 조건에서 파장 에 따라 다르다. 

파장이 길수록 에 돌이가 더 심하게 나타나며 <9가 
더 큰 방향에 밝은 띠 가 나타난다. 즉 빛외 파장 ^가 물 
수록 에돌이각 (9 가 크다. 

여러가지 파장외 빛이 섞인 흰빛이 에돌이살창을 
지나면 빛이 파장별로 같라져서 에돌이무늬는 여러가 
지 색을 떤 스팩트르를 이룬다. (그림 2-33) 



실람험 _ 

0 여 러 가지 에 돌이 살창으로 전등(몸팍트등)파 태 양을 관찰하여 본다. (살창을 눈 
에 대고 본다.) 

0 레이자로 에돌이살창을 비추면서 에돌이무늬를 관찰한다. 흰빛에 외해서는 
여러가지 색무늬가 보이고 레 이자빛외 에돌이무늬는 중심에 밝은 점과 량옆으 
로 가면서 약간 밝은 점들이 나타나 에돌이무늬를 이룬다. 


에될 C ) [살창의 분산도와 분해능 - 

에돌이살창의 성능을 특징짓는 기본특성량으로서 분산도 CD) 와 분해능 04) 이 있다. 
분산도는 어떤 주어진 차수의 스펙트르에서 파장에 따라 스팩트르선들이 같라지는 
정 도를 특징 짓 는 량이다. 분헤 눙은 스팩 트르에 서 최 소로 얼 마까지 의 파장차를 가지 는 두 
스팩트르선을 구별할수 있는가를 특징짓는 량이다. 분산도와 분해능을 크게 하자면 설름수가 
많아야 한다. 지금 쓰이는 현대적인 살창(실례로 훌로그라피살창)은 Imm 당 600- 수천개의 
설름이 있다. 
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에돌이살창에 외한 빛외 스팩트르를 에돌이스텍트르 라고 부론다. (그림 2-34) 
에 돌이 살창을 스펙 트르분석파 빛 외 파장을 재 는데 러 용한다. 


보임빚의 파장 


색 

파장 [nm] 

분으 xfl yj 

760^620 

가 Xfl ttl 
n —r :：^ 

620^590 

누런색 빛 

590^560 

픈 xfl ttl 
s —r 고 

560^510 

두 _ s xfl til 

510-450 

vVxfl yj 

XI ^ 

450-430 

보라색 빛 

430-380 


1 111111 1 


힘색빛의 스텍트르 



블은색 의 스텍트르 



푸른색빛의 스텍트르 
그림 2-34. 에될0[스팩로로 


[HI 제] 2 cm 너비에 8 000개외 롬이 있는 에돌이살창에 어떤 색외 단색빛을 수직 
으로 통파시켰더니 0=26° 방향에서 밝은 띠가 나라났다. 이 빛은 어떤 색외 빛인가? 
플 0[. 주어진것^ £= 2 cm 

n =8 000 

_ 0-26° 

구하는것 ! 1? 

에돌이살창외 살창상수는 J = - = 르스 i 으스 = 2.5 xl 0~®( m ) 

n 8 000 

e =26° 방향에 곡대가 생기는 빛외 파장 

l = - Jsin 0 = - x 2.5 xlO ^^ X 0.438 = -x 1.1 xl 0-®( m ) = -xl lOO ( nm ) 

k k k k 

이때 k=l 이 면 lOOrnn (적외선) 

^=2 이 면 > l 2"550 mn (풀색 빛 ) 

^=3 이면 > i 3"367 nm (자외선) 

적외선파 자외선은 보이지 않으므로 26° 방향으로 에도는 빛은 풀색 으로 보인다. 

월 # 

1 . 머리빗은 살창모양을 이루고있으나 에돌이무늬를 만들지 못한다. 왜 그런가? 

2. 3 cm 너비에 18 720개외 름이 있는 에돌이살창을 파장이 590 nm 인 빛(나트러움등빛) 
이 수직으로 지날 때 1 차곡대가 나타나는 에돌이각을 구하여라. 

3. 파장이 546 nm 인 빛 (수은등빛)을 에돌이살창에 수직으로 비추었더니 3 (T 방향에 2 
차곡대가 생겼다. 이 에돌이살창외 1 cm 너비에 몇개외 름이 있는가? 
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제 6 절. 빛의 쏠림 


빛외 간섭파 에돌이는 빛이 파동이라는것을 확증하여주지만 가로파인가, 세로파 
인가 하는것은 밝히지 못한다. 


가로파와 Ail 로파를 갈라보는 방법 

일반적으로 가로파와 세로파는 진동방향과 
전파방향이 같은가, 수직인가 하는 차이로 같라 
낼수 있다. 

세로파는 진동방향과 전파방향(파선)이 일 
치하므로 전파방향만 주어지면 진동방향은 하나 
뿐이 다. 때 문에 소리파와 같은(그림 2-35) 세 
로파가 퍼지는 길에 살창모양외 물체를 놓고 전 
파방향을 측으로 하여 돌려도 그것을 지나는 파 
동외 세기가 달라지지 않는다. 

가로파는 진동방향과 전파방향이 서로 수직 이 
며 전파방향에 대하여 진동방향이 얼마든지 많 
다.(그림 2-36 외 1) 

이가운데서 어떤 한 방향(평면)에서만 진동하 
는 가로파가 있는데 이러한 가로파를 쓸림된 가 
로 파라고 부론다. 

씀림된 가로파가 퍼지는 길에 살창을 놓고 
전파방향둘레로 돌러면 그것을 지나는 파동외 
세기가 세졌다약해졌다한다. (그림 2-36 외 

이 처 럼 살창모양외 물체 를 파선들레 에 서 돌 
릴 때 그것을 지나는 파동외 세기가 번하면 그 
것 은 씀림 된 가로파이 고 그렇 지 않으면(파동외 
세기가 달라지지 않으면) 그 파동은 씀림되지 
않은 가로파이 거 나 세 로파이 다. 



그림 2-35. Ml 로 3* 의 nKd 파 진동방향 





그림 2-36. 가로 ni ■의 HRd 파 전동방향 






빛의 쓸림 

렇 빛은 가로파인가, 


세 로파인가. 


62 

































































실^험 _ 

o 빛이 나가는 길우에 빛씀림관 하나를 전파방향에 수직되게 설치하고 빛선 
둘레에서 천천히 돌려보면서 비춤관에 떨어지는 빛외 밝기번화를 관찰한다. 
빛외 밝기번화가 없다. 

0 다옴 빛씀림관 두개를 빛선방향에 각각 수직으로 배처하고 그중 비춤관족외 
빛쓸림관을 천천히 돌러면서 비춤관에 떨어지는 빛외 밝기번화를 본다. 

빛 외 밝기변화가 있 다. (그림 2-37) 



1) 밝거 I 보인다 



어듭게 보인다 


그림 2-37. 두 빛쏠림판을 통파한 빛의 서[기 

빛이 세로파라면 이러한 현상이 나타나지 않을것이다. 
이로부터 빛은 가로파이다는것을 알수 있다. 



빛쏠림판 


빛 씀림관을 일 명 뿔라로어드관이라고도 ^ 

요드용액에 잠그었다가 꺼내여 늘군 다옴 말러워서 얻는다. 빛쓸림관에 


른다. 뽑라로이 드관은 폴러비 닐 알룔수지 관을 

: 뽑라로이드측 


이라는 측이 있는데 이 측에 평행으로 진동하는 빛은 흡수되고 이 측에 수직으로 진동하 
는 빛은 통과된다. 빛씀림관은 바로 뽑라로이드측에 수직으로 진동하는 빛만 통과시킨 
다. 빛씀림 관은 대체 로 한방향으로 나란히 배 렬된 살창으로 러 해해도 된다. 물론 름사이 
간격은 nm 정도로 매우 작다. 뽑라로이드측에 수직인 면 즉 잘 통과시키는 빛의 진동방향으 
로 이 루어 진 면을 주평면이라고 부론다. 
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뻗^ 그렇다면 빛은 어떤 가로파인가. 

한개외 빛쓸림관으로 실험할 때 빛외 밝기번화가 없다는것은 보통 광원에서 나 
오는 빛이 전파방향에 대하여 진동방향이 무수히 많은 가로파 즉 쓸림되지 않은 가 
로파라는것을 외미한다. 

흔히 쓰는 광원외 빛이나 태양빛은 수많은 
원자, 분자들이 제각기 다른 방향에서 진동하는 
빛 파동이다. 

이러한 빛은 각이한(무수히 많은) 방향에서 



A 





그림 2-38. 여 a 가지 쏠림빛들 


진동하는 씀림되 지 않은 가로파이 다. ^ ▼ 

전파방향에 수직인 면에서 모든 방향으로 
득같은 진폭(세 기 )으로 진동하는 빛 을 자연빚이 그 "" 

라고 부론다. (그림 2-38 외 1) 

자연빛은 하나외 빛씀림관을 지나면서 쓸림되고 빛선방향을 측으로 하여 돌아가 
는 다른 빛 쓸림관에 외하여 밝기 (세 기 ) 가 번화된 다. 

씀림 된 가로파로서 외 빛 을 쓸림빛이 라고 부르며 자연빛 이 쓸림빛 으로 되 는것 을 
빚의 쓸림이 라고 부론다. 전파방향에 수직인 면에서 빛이 어느 한 방향으로만 진동 


한다면 빛이 그 방향으로 쓸렸다고 말하며 이런 빛을 완전쓸림 빚이라고 
림 2-38 외 


른다. (그 


전파방향에 수직 인 면에서 방향에 따라 진폭이 서 로 다른 빛을 부분쓸림 빚이라 
고 부론다. (그림 2-38 외 n ) 

빛씀림 관은 주평 면 이라는 특정 적 인 방향을 가지 고있는데 그 방향에 서 진동하는 
빛 만 통파시킨 다. 

두 빛씀림관외 주평면이 평행으로 놓이면 빛이 잘 통과되고 주평면이 수직으로 
놓이 면 빛은 통과되 지 못한다. (그림 2-39) 



그림 2-39. 두 빛쏠림판의 배지에 m 로는 빛의 Sa 

반사하는 빛의 쓸림 

일 반적 으로 반사빛 은 쓸림빛 이 다. 
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실^험 _ 

종^행 

0 빛씀림관 하나를 눈앞에 대고 그것을 거처 
전등이나 밖을 내다보면서 빛씀림관을 돌려 
본다. 

0 빛씀림관을 거처 유리나 책상면에서 반사되 
는 빛을 보면서 빛씀림관을 돌려본다. 전등 
을 볼 때에는 밝기번화가 나타나지 않고 반 
사빛을 볼 때에는 밝기번화가 나라난다. (그림 
2-40) 


자연빛 


V 쓸림 빛 




입사면 

A 

I 느 



반사면 


그림 2-40. 반사빛의 쏠림 


실 험 으로부터 반사빛 은 씀림빛 이 다 는것 을 알수 있 다. 

유리나 락카와 같은 유전체겁면에 자연빛이 떨어지면 입사면우에서 떠는 빛은 
잘 반사되지 않고 입사면에 수직으로 떠는 빛이 잘 반사된다. 그러므로 반사빛속에 
는 입 사면 에 수직 으로 떠 는 씀림빛 이 많아진다. 

특히 굴절률이 ^인 메질에서 반사될 때 입사각이 다옴 식을 만족할 때에는 입사 
면에 수직 으로 떠 는 완전씀림빛 만 반사된 다. 

tan cif 브 = n 

여기서 입사각 6^브를 브류스51각이라고 부론다. 

반사빛외 씀림현상은 유려창안이나 물속에 있는 물체를 보거나 사진쩍을 때 반 
사빛 이 방해하는것 을 막는데 쓴다. (그림 2-41) 

빛이 진공속에서도 퍼지며 그 속도가 전자기파외 속도와 같다는것파 함께 가로 
파라는 사설은 빛이 전자기파라는것을 밝히는 중요한 증거로 된다. 



거) 보통사전 L ) gi 쏠링관을 써서 쩍은 사진 


그림 2-41. 빛쏟림판을 리용하여 쩍은 사진 


65 
































출 월 

1 . 다음 글에서 옳고 그른것을 관단하고 그 근거를 밝혀라. 

1) 파동외 전파방향에 어떤 물체를 놓고 돌릴 때 파동의 세기가 번하면 반드시 가로파이다. 
1-) 자연빛은 하나외 빛쓸림관을 지나면서 반드시 쓸림빛으로 된다. 
n ) 반사빛은 반드시 입사면에 수직으로 떠는 쓸림빛 이 다. 

근) 자연빛을 쓸림빛으로 전환시키자면 반드시 빛쓸림관을 두개 써야 한다. 

2. 사진기렌즈앞에 빛쓸림관을 어떻게 놓아야 유리면에서 반사되여나오는 빛이 렌즈에 
들어오지 못하겠는가? 

3. 굴절률이 1.5 인 유리와 굴절률이 1.33 인 물에 대한 브류스터각을 구하여라. 


제7 절. 빛의 분산 

빛의 분산 

빛스펙트르를 얻는데는 에돌이살창과 함 
께 프리즘을 쓴다. 

해빛을 프리즘으로 지나보내면 무지개처럼 
아름다운 색빛들로 같라지는데 파장이 긴 붉 
은색빛은 제 일 약하게 굴절되고 파장이 짧은 
보라색빛 은 제 일 세 게 굴절된다. (그림 2-42) 

파장이 서로 다른 빛들외 모임인 해빛이 
프리 즘을 통파할 때 여 러 가지 색빛 으로 같라지 는것 은 빛 외 파장에 따라 굴절 각이 다 
르며 따라서 물질외 굴절률이 빛외 파장에 따라 다르다는것을 말해준다. 

물질외 굴절률이 빛외 파장에 따라 달라서 빛이 파장별로 같라지는 현상을 
빛의 분산이라고 부론다. 

루명 한 물질외 굴절률은 빛외 파장이 길수록 작다. 실험 에 외하면 굴절률은 빛 
외 파장과 다움외 관계가 있다. 

n = A ^^ 빛의 파장과 굴절를사이관계 [ 



그림 2-42. 프 H [즘에 의한 빛의 분산 


여 기서 A 와 B 는 물질외 종류에 따르는 상수이다. 

빛 을 파장별 로 같라서 스펙트르를 얻 는데 쓰는 광학기 구를 분광기 라고 부론다. 
분광기외 기본부분은 설름 S , 입사렌즈 Li , 프리즘(또는 에돌이살창) P , 출사 
렌즈 L 2 로 되여있다. 설름 S 로 들어온 빛은 렌즈 Li , L2 , 프리즘 P 에 외하여 분산 
되 여 면 F 에 스펙트르가 나타난다. 
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교육용분광기처럼 스펙트르를 눈으로 보게 된 분광기에는 대안렌즈가 설치되여 
있으며 스펙 트르사진을 쩍 는 분광사진기 에 는 면 F 에 사진건관을 설 치하는 장치 가 
있다.(그림 2-43) 



그림 2-43. 분광기 




빛의 스텍트르 

빛외 스펙트르에는 복사스펙 
트르와 흡수스펙 트르가 있 는데 
모양은 여 러가지 이 다. 

광원에서 나온 빛을 분광기 
외 설 름에 넣 어 얻 은 스펙트르를 
복사(발광)스텍트르 라고 부론다. 

복사스팩트르에는 련속스펙 
트르, 선스펙 트르, 띠 스펙 트르가 
있다. 

가열된 고체는 넓은 파장구 
역에 속하는 모든 빛을 다 낸다. 
이러한 빛외 스펙트르는 련속적 
으로 분포된 넓은 색띠로 되는데 
이것을 련속스텍트르 라고 부른 
다. (그림 2-44 외 1 ) 

기 체방전등에 서 나오는 빛 에 
는 몇개 파장외 빛들만 들어있으 
며 스펙트르는 띠염 띠염 떨 어 진 
선들로 되여있다. 이것을 선스텍트르 
라고 부론다. (그림 2-44 외 1- , 

근) 

방전등속외 기체외 압력이 



그림 2-44. 스텍로로 
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그림 2-45. 무지개가 생기는 리지 


그림 2-46. 쌍무지개의 색갈분: 



높으면 스펙트르선들이 넓은 띠들로 되는데 이러한 스펙트르를 [[| 스텍트르 라고 부른 
다. (그림 2-44 외 n ) 

련속스펙트르를 이 루는 빛 이 물질 을 지 나면 일 부 파장외 빛 들이 흡수된다. 이 러 
한 빛외 스펙트르에는 흡수된 빛이 놓일 자러가 검게 되는데 이것을 § 수스텍트르라 
고 부른다. (그림 2-44 외 U , A) 

스펙트르외 구조는 빛 을 내거 나 흡수하는 물질외 조성파 분자구조에 외하여 결 
정 되 므로 스펙트르를 연구하여 물질 외 조성 과 분자구조를 분석할수 있 다. 

물질 외 복사 및 흡수스펙트르에 외 한 분석 을 분광분석 이 라고 부론다. 


무지개와 쌍무지개 - 

버가 온 뒤 무지개는 어떻게 생겨나는가. 

비가 몇은 후 해가 비치면 공중에 떠있는 물방울들에서 해빛이 분산된 걸과에 무 
지개가 생긴다. 물방울에서 빛은 굴절, 반사하는데 파장이 긴 붉은색빛은 적게 글절되 
고 파장이 짧은 보라색빛은 더 많이 굴절된다. 그러하여 해를 등지고 하늘을 보는 사 
탐의 눈에는 높은 물방울들로부터는 붉은색빛 이, 좀 낮은 물방울들로부터는 보라색빛 
이 들어 와 무지 개 가 보인다. (그럼 2-45) 

쌍무지 개 는 보다 높은 곳에 있는 물방울들에 들어간 헤 빛 이 물방울속에 서 두번 반 
사, 굴절 하여 나오는것 파 관련된다. 때문에 쌍무지 개 에 서 우에 생 기 는 무지 개 는 아래 
무지개와 색같분포가 반대로 된다. (그럼 2-46) 

색무느 I 순서가 바뀐다 

빠봇/ 
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적외선과 자외선 

눈에 보이는 여러가지 색같외 빛을 보임 빚이라고 
부론다. 

태양빛(흰색빛)에는 보임빛외에 우려 눈에 보이지 
않는 빛도 섞 여 있다. (그림 2-47) 

붉은색빛보다 파장이 길면서 보이지 않는 빛을 적 
외선이라고 부르며 보라색빛 보다 파장이 짧으면서 보 
이 지 않는 빛 을 자외선 이라고 부론다. 

적외선외 가장 뚜렷한 작용은 열작용이다. 또한 적 
외선은 붉은색보다 파장이 길기때 문에 에 돌이현상이 강하게 나타난다. 그러 므로 적 외 
선을 러용하면 일 기 조건(구롬, 안개 , 연기 , 먼지 , 밤) 에 관계 없 이 사진을 쩍 을수 있 
다. 적외선은 특히 군사분야외 적외선사진촬영, 야시경, 적외선추종로케트 등에서 
메우 중요한 역할을 한다. 또한 모든 물체들이 적외선을 내보내므로 비행기나 위성 
으로 지 열을 람지 할수 있으며 수원을 찾거 나 화재 를 감시할수도 있다. 

자외선은 태 양파 같은 고온물체에서 나오는데 사진작용과 같은 화학작용, 형광 
작용, 살균소독작용 등을 한다. 

자외선외 이러한 작용을 러 용하여 형광등, 자외선등을 만든다. 자외선등은 병 
원외 호설이나 수술설을 소독하거나 피부병을 치료하는데 쓰인다. 자외선외 사진 
작용을 러용하면 메우 미 소한 차이(례 를 들어 종이 에 남긴 지 문)를 득똑히 알아낼 
수 있다. 


열전 대 




쌍무지개 형성과정을 물방울속에서 빛의 반사, 글절현상으로 설명하여라. 


출 월 

1. 흰빛의 스팩트르를 얻는 방법에는 어떤것들이 
있으며 그렇게 얻은 스팩트르무늬는 어떤 점 
에서 차이나는가? 

2. 흰빛을 갈랐다가 다시 모으면 흰빛이 나을수 
있는가? 

3. 반경이 각각 50 cm 와 25 cm 인 량면볼록렌즈가 
크라운유리 로 되 여있 다. 붉은색빛 과 푸른색빛 
에 대 한 이 렌즈외 초점 거 리 를 구하여 라. (그 
림 2-48) 



그림 2-48 
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제 8 절. 빛의 산란 


빛의 산란과 그 원인 

맑게 개인날 하늘을 보면 푸르게 보인다. 또 마른 나무가 랄 때 나는 연기는 파 
랑게 보이지만 약간이 라도 젖은 나무가 랄 때 나는 연기나 안개는 희게 보인다. 

램 이런 현상은 무엇으로 설명하는가. 


실습험 

^ggjgggj^ 


0 맑고 깨끗한 물을 루명 한 유리그릇에 담고 한족 
에서 빛을 쪼이면서 빛외 견파방향파 수직되는 


방향에서 빛흐 
않는다. 


본다. 빛줄기가 잘 보이지 


0 유리그릇에 담은 물에 우유를 몇방울 떨구고 빛 
을 쪼여준다. 이번에는 옆에서도 빛줄기를 득득 


히 


있다.(그림 2-49) 


C 


C 



우유가 석인 물 

그림 2-49. 까 T 균삶거니물에서오 h 
호린 몰에서 빛의 전 


우외 실험 은 맑고 깨 끗한 물속에 서 는 빛 이 모두 본태외 전파방향으로 곧추 나가 
지 만 우유를 섞 은 물속에 서 는 빛 외 일 부가 옆 으로도 홀어져나간다는것 을 보여준다. 

탐조등외 빛 줄기 나 창문틈으로 홀러들어오는 빛 줄기(해 살) 를 보는것 도 이 와 같 
은 현상이다. 빛이 메질속으로 전파할 때 그 일부가 본태외 전파방향에서 빗어나 사 
방으로 홀어지 는 현상을 빚의 산란이라고 부론다. 

이 런 현상은 빛 파동에 서 룬아니 라 소러 파, 초움파, 라지 오파에 서 도 나타난다. 

빛외 산란이 일어나는 원인은 빛에 대하여 메질이 불균일한데 있다. 

고른메질속에 성질 이 다른 럽자들이 무질서하게 섞 여있으면 불균일메질로 된다. 
거시적으로 볼 때 빛에 대하여 메질이 불균일하다는것은 광학적불균일성 즉 굴 
절률이 메질외 메 점에서 서로 다르다는것을 외미한다. 

메질외 불균일성은 고른메질속에 성질이 다른 럽자들이 무질서하게 섞여 있는 경 
우룬아니 라 깨 끗한 메 질 속에 서 분자들외 무질 서한 열 운동에 외 한 밀 도외 불균일 성 에 
의해서도 조성된다. 

분자들외 무질서한 열운동때 문에 메 질속외 어 떤 부분에 분자들이 많이 모일수 
있으므로 우연적으로 밀도가 큰 부분파 작은 부분이 생길수 있다. 
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일반적으로 메질외 불균일성을 조성하는 불균일요소나 럽자를 산란중심 또는 

산란럽자라고 부론다. 

메질속에서 빛외 산란이 일어나는것은 이러한 산란럽자들이 무질서하게 분포되 
여있는것과 관련된다. 

빛의 산란형 EH 

빛외 산란형태에는 흐린 메질속에서외 빛외 산란과 깨끗한 메질속에서외 빛외 
산란이 있다. 

깨끗한 메질속에 성질이 다른 럽자들이 무질서하게 섞여있는 메질을 3린 매질이 
라고 부론다. 

흐린 메질에서는 무질서하게 섞여있는 성질이 다른 럽자들이 산란중심외 역할을 한다. 
흐린 메질에서 빛외 산란은 산란중심외 크기에 따라 물림새와 법칙성이 다르다. 
실험에 외하면 산란중심외 크기가 빛외 파장보다 작은 경우에 산란빛외 세기가 
파장외 4제 물에 거 끌비 례한다. 

즉 이 경 우에 는 파장이 짧을수록 산란이 더 세 게 일 어난다. 

작은 연기알갱 이 들이 섞 여 있는 공기 층이 나 약간한 량외 우유를 잘 섞 은 물그릇 
속에 흰색빛을 비추고 옆에서 볼 때 푸르스롬하게 보이 는것은 보임빛 가운데서 파장 
이 짧은 푸른색계 통외 빛 이 산란되 여 눈에 들어 오기 때 문이 다. 

산란중심외 크기가 빛외 파장보다 큰 경우에는 산란빛외 세기가 파장외 2제곱 
에 거 끌비 례한다. 이 경 우에 는 파장이 짧은 푸른색 계 통외 빛 룬아니 라 그보다 파장이 
긴 빛 들이 산란에 기 여 하는 몫이 커 진다. 

젖은 나무가 랄 때 나는 연기나 작은 물방울로 된 안개가 푸르게 보이지 않고 
희게 보이는 러유가 바로 여기 에 있다. 

산란중심외 크기 가 파장에 비 하여 메 우 들 때 에는 입사빛 이 산란중심외 검면에 
서 반사 또는 굴절한 결파에 빛 이 산란된다. 밤에 자동차가 조명등을 켜고 달릴 때 
빛줄기를 볼수 있는것은 공기중에 떠있는 굵은 먼지알갱이들에 외한 산란외 결과이다. 



a 3([() [산란 S 적 


흐린 메질에서 산란중심의 크기가 파장보다 작은 경우의 산란은 영국의 물러학자 
렐레이가 1899 년에 리론적으로 설명하였다. 그 법칙성은 다옴과 같다. 

첫째로, 산란빛의 진동수는 입사빛의 진동수와 같다. 

둘째 로, 산란빛의 세 기는 파장의 4제물에 거끝비례한다. 

즉 / - 
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산란중심 외 크기 가 파장정 도인 때 는 산란물림 새 가 에 돌이 득성 을 가진다. 때때 로 
달 또는 해주위에 그를 중심으로 원둘레모양외 달무리 또는 해무려가 생기는 현상은 
공기중에 있는 작은 물방울들에 외한 에돌이산란으로 설명된다. 

파장이 길수록 세게 에돌므로 원둘레모양외 무지개에서 붉은색고리가 제일 바깡 
에 놓이고 푸른색고리가 안족에 놓인다. 

맑은 하늘이 왜 수르게 보이 는가. 

깨끗한 메질속에서외 빛외 산란은 대체로 분자들외 무질서한 열운동때문에 생긴 
밀도외 불균일성에 외하여 일어난다. 

계산에 외하면 이러한 산란에 외하여 메질외 단위체적에서 산란되는 빛외 세기 
는 파장외 4제물에 거끌비례한다. 이때외 산란이 흐린 메 질에서외 산란과 차이 나는 
중요한 특정은 산란빛외 세기가 온도에 관계된다는것이다. 

하늘 이 푸르게 보 이 는것 은 이러한 
산란에 외하여 설명된다. 

분자들외 무질 서한 열 운동에 외하 
여 빛이 전파되는 공간외 모든 점에서 
밀도가 균일하지 않아 빛이 산란되는데 
파장이 짧을수록 더 세게 산란되여 우 
러 눈에 들어온다. 그러하여 하늘이 푸 
르게 보인다. 그러고 아침, 저녁에는 
태양빛이 대기층을 제일 길게 지나서 
우리 눈에 들어오므로 태 양이 붉게 보이 게 된다. (그림 2-50) 

월® 

1. 다음 글에서 옳고 그른것을 관단하고 그 근거를 밝혀라. 

1) 깨끗한 메질은 반드시 고른 매질 이다. 

1_) 흐런 메 질은 반드시 불균일매 질 이다. 
t ：) 빛의 산란은 분산외 특수경우이다. 

근) 강물이나 바다가 푸른색으로 보이는것은 빛의 산란때문이다. 
n ) 깨끗한 메질속에서도 빛의 산란이 일어난다. 

2. 겨울날 입김은 희게 보이지만 여롬에는 입김을 볼수 없다. 왜 그런가? 

3. 깨끗한 매질에서외 산란이 흐런 메질에서외 산란과 구별되는 중요한 득징은 산란빛 
의 세기가 온도에 관계된다는것이다. 왜 그런가? 



그림 2-50. 하놀이 푸로거1 보이며 
omm 저녁 a 양빛이 붉게 보이는 리지 
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제 9 절. 렌트겐선( X 선) 


렌트겐설비로 병원에서는 사람외 몸안을 투시해보고 공장에서는 생산된 제품외 
질을 검사한다. 

렌트겐선이란 무엇이며 어떤 성질을 가지고있는가. 

렌트건! 선 

1895년에 도이월 란드외 물러학자 렌트겐은 빠른 전자가 금속겁 면에 충돌할 때 
특수한 복사선이 나온다는것을 발견하였다. 

그 복사선은 처옴에 무엇인지 몰라 « x 선)이라 ■ 

고 하였 다가 그외 본성 이 밝혀 진 후 발견자외 이롬 
을 따서 렌트겐선이라고 하였다. 

빠른 전자가 금속겁면에 충돌할 때 나오는 자외 + 

선보다 파장이 더 짧은 (10" 호호-10■요 m ) 전자기파를 렌트 표 
건!선이 라고 부론다. I 

님 

렌트겐선은 렌트겐관이라는 진공관으로 얻는 - 
다. (그림 2-51) 

렌트겐관에 는 움곡 K 와 대움곡(양곡) A 가 있고 
K 는 전류가 흐르는 가열 선조에 외하여 가열 되 여 전 
자를 방출한다. 

전자들은 K 와 A 사이 외 센 전기마당외 작용으 
로 가속되 여 큰 속도를 가지 고 대움곡 A 에 부딪 친 _ 

다. 이때 렌트겐선이 복사된다. 

렌트겐선은 발견된 후에도 그 본성 이 인차 밝혀지지 않았다. 

당시 학자들은 렌트겐선도 전자기파일것이라고 생각은 하였으나 실험으로 밝히 
지는 못하였다. 

그것은 렌트겐선외 에돌이를 확인하는데 알맞는 에돌이살창이 없었다는 사정과 
관련되여있다. 

1912년에 도이월 란드외 학자 라우에가 결정 체 를 에돌이 살창으로 하여 렌트겐선 
외 에돌이무늬를 얻어냄으로써 렌트겐선도 파동이며 그 파장은 결정살창외 살창상수 
정도라는것 이 밝혀 졌다.(그림 2-52) 


A (대음극) 



그림 2-51. 란!로겐관 
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그림 2-52. 런!로겐선에돌0[설험 


그림 2-53. 라우에무느[(인화지) 


렌트건!선의 성질과 리용 

렌트견선은 파장이 짧은 전자기파로서 다움파 같은 성질을 가진다. 

첫째로, 렌트젠선은 물질을 뚫고지나가는 성질이 강하다. 

밀도가 작은 물질 일수록 잘 통파한다. 

둘째로, 렌트견선은 물질속을 지나면서 원자, 분자들을 
이온화시키며 이에 외하여 물질외 화학변화(설 
례로 사진작용)와 같은 여러가지 번화를 일으 
킨다.(그림 2-54) 

셋째 로, 렌트견선은 형 광물질(례하면 백 금산시 안화바리 
움 등)에 쪼이면 보임빛을 내는 등 형광작용을 
한다. 

넷째 로, 렌트젠선은 에 돌이 와 간섭 현상을 일 으킨다. 파장이 메우 짧기 때 문에 에 돌이 
살창으로 결정살창을 쓴다. 

렌트견선이 물질을 잘 뚫고지 나가는 성 질을 러 용하여 몸안외 구조를 알아내 거 나 
병을 진단하며 제품안에 있는 홀집을 찾아낼수 있다. 

렌트겐선외 사진작용파 형 광작용을 러용하여 물체외 내 부를 관찰하거 나 기 록 
한다. 

병원에서 렌트견촬영을 하여 병을 진단하는것은 렌트겐선외 사진작용파 형광작 
용을 러용한것이다. 

렌트견선을 사람외 몸이나 제품에 쪼이고 그 빛을 형광관에 받으면 빛외 세기에 
따라 형 광관에 서 보임빛 을 내 여 몸외 구조나 제 품속외 결 함을 찾아낼수 있 다. 

사진쩍 을 필요가 있 으면 형 광관대신 사진건관을 설 치하면 된다. 

렌트견선외 에돌이무늬를 조사하면 결정외 살창구조를 알아낼수 있다. 렌트젠선 
외 에 돌이 는 렌트젠선외 파동성 을 검 증하는 실험 적 근거 를 주는 동시 에 렌트젠선구조 
분석법외 물러적기초를 이룬다. 



그림 2-54. 린!로겐루시 
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렌트견선에 외 하여 결정 살창구조를 연구하는 방법을 렌트건!선구조분석법이 라고 




























부론다. 

댄 결정살창에서 렌트견선외 에돌이곡대조건은 무엇에 
관계되는가. 

결정에서도 원자들이 규칙적으로 배렬되여 있기때문 
에 원자들로서 같은 분포를 이룬 무수히 많은 평면을 생 
각할수 있다. 이 평면이 살창면 이다. (그림 2-55) 

결정에서 이 살창면들사이외 거리(면간거리)가 인 
평 행살창면 들을 생 각하자. 

여기서 면간거리 D 는 살창상수 ( i 보다 들수 없다. 

즉 D < d 




그림 2-55. 결정살창에서 
렌로겐선의 에될이 


이 살창면에 대 하여 각 0 로 파장이 인 단색평 행렌트견선을 보내 면 살창면들에 
서 렌트견선이 반사되여 나온다. 그림 2-55 에서 알수 있는바와 같이 서로 이웃한 
면에서 나오는 렌트젠선들사이외 행로차는 

A r = 2 D sin 6 (1) 

따라서 곡대조건은 다움파 같이 쓸수 있다. 


2 Dsm 9 =kX 브래그의 공식 

( 소 H 3, 1, 2, •••) 


Z ) 가 주어진 조건에서 각 0는 A : 에 대응하여 불 
련속적 인 값을 자진다. 그러 므로 식 2를 만족시키 
는 각 0로 입사하는 렌트견선에 대해서만 곡대방향 
으로 가는 렌트견선이 나온다. 다시말하여 살창면이 
식 2를 만족시키 는 각 (9 로 입 사되 는 렌 트젠선 은 세 
게 반사시키 고 (곡대 ) 그밖외 다른 입 사각으로 입 사 
하는 렌트견선은 반사시키지 않는다. (곡소) 즉 살창 
면은 각 0에 따라 렌트견선을 선택반사시 킨다. 이 렇 
게 선택반사되 여 쩍 힌 무늬 가 결정 살창에 외 한 렌트 

견선외 에돌이무늬이다. 이 무늬를 조사하여 결정구 
조를 알아낸다. (그림 2-56) 그림 2-56. 랜로 a 선의 에될이무 느[ 



전자기파의 분류 

지 금까지 우리 가 배 운 전자기 파는 넓 은 파장대 역 을 차지하며 파장대 역 에 따라 
그 성질들이 목같지 않다. 

19세기초에 적외선파 자외선이 발견되였고 막스젤외 전자기리론이 확립된 후 
전자기파외 존재가 실험적으로 확인되였다. 
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m 




라지오 nf 
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i(r 1 (^ 10 " i(r 10 ° 10 10 

[/rni] [nm] 
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그림 2-57. 전자기 a 의 분류 


r-lN 




첫 노텔몰리학상을 받은 렌로21 


옴곡선관을 가지고 실험하던 영국학자 쿠룩스를 비롯한 많은 학자들은 실험실에 
보관헤둔 사진필림이 흐러여 못쓰게 되는 경우를 자주 당하였는데 그때마다 필럼을 불 
량품이 라고만 생 각하였 다. 같은 시 각 도이 월 란드학자 렌 트겐도 옴극선관으로 실험 하다 
가 같은 현상들을 목격하였으나 그저 스쳐지 나지 않았다. 

어느날 옴곡선관에서 나오는 빛이 실험을 방헤하는것을 막기 위하여 그것을 검은 
종이로 감고 실험실을 감감하게 만든 후 거기에 높은 전압을 걸어주었을 때였다. 


옴곡선관에서 약간 떨어진 형광관에서 빛이 나오는것을 발견한 렌트겐은 분명 보 
이지 않는 그 «무엇 :) 이 형광관에 작용하여 빛을 내게 하는것이 틀림없다고 생각하였 

^곡선관에서 투파력이 센 알지 못할 복 


다. 그후 8주일동안 실험 을 거 듭하는 과정 에 옴 
사선이 나오는것으로 관단하고 이것을 « x 선:) 이라고 불렀다. 

렌트겐에 의한 X 선의 발견은 원자물러학, 공학, 의 학발전에 큰 공헌으로 되 였으 
며 렌트겐은 19()1 년에 첫 노벨물리학상을 받았다. 

렌트겐의 공적 을 기 념 하기 위하여 사람들은 그후 X 선을 «렌트겐선» 

이라고 하였다. 



전파속도와 가로파적성질 등 본질적인 측면에서 공통점을 가지고있는것으로 하 
여 빛파 전자기파를 동일시하게 되였다. 

그후에 렌트겐선, 선들이 련이어 발견되여 이 모든것들이 전자기파라는것이 밝 
혀짐으로써 전자기파는 메우 넓은 파장대역을 차지하며 다양한 형태를 띠고있다는것 
이 알려졌다. 

파장에 따라 전자기파외 복사방법과 성질이 달라진다. 

이에 따라 전자기파를 라지오파, 적외선, 보임빛선, 자외선, 렌트겐선, 선으로 
나눈다. 

라지오파는 진동회 로에 서 전기 진동에 외하여 , 적 외 선과 보임빛선, 자외 선은 분 
자들외 바깡층전자들외 운동에 외하여 , 렌트젠선은 빠른 전자들이 갑자기 몇거 나 원 
자외 아낙층전자외 상태가 번할 때, r 선은 원자핵들이 번할 때 나온다. 

wf.sxHvl 10^ 10® 1(/ 10관 10요 10오요 10^ 10오오 10^^ 10 오각 10 노크 10도® 1 (F 10내 10내 10오산 

^ 효요^ - I I I I I I I I I I I I I I I 


보 엄 빛 선 
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출 월 

1. 렌트견선을 전자기 파로 볼수 있는 근거를 렌트견선외 복사과정 으로 설명 하여 라. 

2. 빛외 에돌이살창으로는 렌트견선의 에돌이를 관찰할수 없다. 왜 그런가? 

3. 빛이 전자기파라는 근거는 무엇인가? 

4. 소금걸정 에 서 렌트견선 이 0=30°의 방향에 서 반사되 여 첫 무늬 를 주었 다. 소금걸정 외 
면간거리는 Z >0.174 75 rLm 이다. 렌트견선의 파장을 구하여라. 



문제. 

방향. 


물질막의 두께가 얇을수록 간섭무늬가 더 뚜렷하게 나타난다. 그 러 

- 빛이 간섬하자면 한 점에서 같라진 빛을 중첩시켜야 한다. 

- 빛은 매우 짧은 토막(빛토막)들의 흐름이다. 

. 막의 두께 가 물수록 광학적경 로차가 커 진다. 


생 각하여 보아라. 



복습문제 

1. 두개외 설름에 외한 간섭실험에서 두 설름사이외 간격은 0.1 cm 이고 설롱으로부 
터 비춤관까지외 거리는 3 rn 이다. 첫 3개외 밝은 무늬외 자러를 구하여라. 빛외 
파장은 / l =600 mn 이 다. 

(답. 1.8 mm , 3.6 mm , 5.4 mm ) 

2. 설름 S 가 있는 가림관파 비춤관 E 가 i 만 한 
거리를 두고 평행으로 서있고 평면거울 M 이 
수평으로 놓여있다. 설름파 거울사이외 거리는 
J 로서 메우 작다. 파장이 ^인 단색빛 을 설 름에 
들여보내면 비춤관에는 간섭무늬가 나타난 
다. (그림 2-58) 

어떤 빛들이 간섭 하는가? 
lO 밝은 띠들이 있는 자러외 값을 구하여라. 

1그) Z =50 cm , d = Q , 1 mm , / l =600 mn 인 때 밝은 띠 사이 외 간격은 얼마인가? 

(&. 1) 설름 S 에서 직접 나가는 빛과 거울 M 에서 반사된 
빛 이 중첩 되 여 간섭한다. 

1-) y = ( 2 k - l )— n ) 1.5 mm ) 

Ad 
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3. 파장이 0.6// rn 인 빛을 내는 광원 S 와 거울 M 

은 그림 2-59 와 같이 놓여있다. 비춤관 P 에 S 
어떤 무늬가 나타나겠는가? 여기서 SP = r =2 m , 
a = Q , 55 mm , SM ^ MP 이 다. 

(답. 밝은 무늬 즉 곡대자러 이다. ) 

4. 두 유리평관외 가장자러사이에 얇은 종이장을 



그림 2-59 


끼워넣 었다. 파장이 589 nm 인 빛을 수직 으로 쏘이고 반사빛을 볼 때 곡대무늬사 
이외 거리와 간섭무늬외 수를 구하여라. 종이외 두께는 0.05 mm , 평관외 길이는 


10 cm 이 다. 

(&. 0.589 mm , 약 170개) 

5. 유리 평관우에 놓인 평 볼록렌즈에 외 해 간섭 무뇌 를 볼 때 파장이 450 nm 인 푸른 

색빛외 반사에 외 해 생긴 세번째 밝은 고리외 반경 이 1.06 rmn 였다. 여기 에 붉 
은색빛을 비추었더니 다섯번째 밝은 무늬외 반경이 1.77 imn 였다. 렌즈외 구면 
반경 과 붉은색빛 외 파장을 구하여 라. (&. Im , 696 nm ) 

6. 드림면방향으로 세운 비누물막은 자체외 무게로 체기모양으로 된다. 파장이 
546.1 nrn 인 빛을 막에 수직으로 쏘이고 간섭무늬를 볼 때 5개 무늬사이 거리가 
2 crn 였다. 체기외 정각을 구하여 라. 비누물막외 글절률은 1.33 이 다. 

(&. 약 4. I X 10■드 rad ) 

7. 유리에 씌운 반사방지막에서 파장이 500 mn 인 빛에 대하여 반사를 최소로 되게 

하자면 그외 두께를 얼마로 해야 하는가? 막외 글절률은 1.3 이고 빛은 면에 거 
외 수직 으로 들어간다. (&. 약 96 nm ) 

8. 반사방지 막에서는 막외 두 경계 에서 반사되 여나오는 빛들이 간섭 하여 반사빛을 
없엔다. 그러면 반사빛외 에네르기는 어디로 갔겠는가? 반사빛외 에네르기가 내 
부에네르기와 같은 다른 형태외 에네르기로 넘어가지 않았겠는가? 이것을 설명 
해보아라. 

9. 뉴론고리실험에서 평볼록렌즈를 드림선우로 약간씩 이동시키면 뉴론고려가 어떻 
게 변하겠는가? 광원 이 내 는 빛 은 단색빛 이 다. 

10. 막외 두께가 얇을수록 반사빛외 간섭이 잘 관측되는 러유를 설명하여라. 

11. 두 설롬사이간격 이 O.Srnm 인 에돌이살창을 눈에 대 고 설름방향에 평 행되게 5 m 
떨어진 거리에 있는 직선광원을 보았더니 린접한 두 밝은 선사이외 거리가 
6 rnrn 였 다. 빛 외 파장을 구하여 라. 

(&. 600 nm ) 


12. 1 mm 너비에 100개외 름이 있는 에돌이살창을 거쳐 Im 앞에 있는 불이 켜진 
작은 전등을 보아라. 살창외 중심으로부터 살창면방향으로 11 cm 되는 거리에 
는 어떤 색이 보이겠는가? 
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(&. > l =550 rLm 외 풀색 ) 















13. 살창상수가 J=2xl0~\:rn 인 에돌이살창에 빛을 수직으로 쪼인다. 이때 비춤관에 
얻어진 1차스펙트르에서 ^ i =577 mn 인 빛파 ^2=579. Imn 인 빛은 서로 얼마외 
거 리에 떨어져있는가? 렌즈외 초점거 려는 0.6 m 이 다. 

(&. 0.63 mm ) 

14. 나트러 움원자에 서 나오는 빛 Cl =589 nm ) 을 에 돌이 살창에 수직 으로 쪼였더 니 3차 
곡대가 ^북=10°11겨 나타났다. 이 살창에 어떤 빛을 쪼였더니 2차곡대가 

^"=6° 16^외 방향에 생겼다면 이 빛외 파장은 얼마인가? 

(&. 약 545 nm ) 

15. 후이견스-프레넬외 원리에서 파면우외 모든 점들을 간섭성파원으로 볼수 있는것 
은 무엇때문인가? 

16. 대체로 밤에 두 자동차가 마주 을 때 운전수들은 엇바꾸어가면서 조명등을 꼈다 
켰다한다. 왜 그렇게 하는가? 빛씀림관을 러용하면 이렇게 하지 않아도 된다. 
어떻게 하면 되겠는가? 

17. 어떤 루명한 물질로부터 공기로 나가는 경계면에서 전반사외 림계각이 45°이다. 
이 물질외 겁면에서 빛 이 반사할 때 브류스터각은 얼마인가? 

(&. 54°440 

18. 루명 평 행평관외 한족면 으로부터 브류스터각으로 빛 이 입 사할 때 평 행 평관외 
다른족 경계면에서외 굴절각은 그 면에서외 브류스터각으로 된다는것을 증명 
하여 라. 

19. 보임빛 에 대 한 굴절률이 1.64-1. 69인 
유리로 된 프리즘과 렌즈가 그림 2-60 과 
같이 놓여있고 흰색평행빛이 프리즘에 
들어같 때 렌즈외 초점면에서 보이는 빛 
스펙트르외 너비는 얼마인가? 프리즘외 
정각은 20°, 렌즈면들외 구면반경은 각 
각 50 cm 이다. 

(&. 약 28 mm ) 

20 . 겨울날에 비하여 맑은 여름날에 하늘이 더 푸르게 보인다. 그 러유는 무엇인가? 

21 . 안개가 전 날에 앞을 가려보기 힘든것은 무엇때문인가? 

22 . 살창면파 쪼이는 렌트견선사이외 각이 최소 얼마일 때 파장이 0.02 nm 인 렌트 
견선이 살창면에서 반사되겠는가? 면간거리는 0.281 nm 로 보아라. 

(&. 약 2 V ) 

23. 라지오파로부터 선에 이르기까지외 전자기파외 공통적인 성질은 무엇이며 복사 
방식에서외 차이점은 무엇인가? 
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제 3 장. 특수상대성리론의 조보 


일상생활에서 우려가 물체외 운동을 관찰할 때에는 그 운동을 정확히 말하기 위 
하여 어떤 물체를 기준으로 정하며 운동이 진행되는 파정에 폴러간 시간은 시계를 
러용하여 측정한다. 이때 기준물체로부터 주어진 물체까지외 거리나 물체외 운동은 
기준물체를 어떻게 선정하는가에 따라 다르게 나타난다. 홀러간 시간은 한자러에 몇 
어서서 재든 달러면서 재든 다 같은것으로 여기며 이렇게 생각하는것을 응당한것이 
라고 보아왔다. 

그러나 뉴론력학이 기초하고있는 공간파 시간에 대한 이러한 고전적견해는 진공 
속에서외 빛속도나 그에 가까운 속도를 가지고 일어 나는 물러 적현상들에 대 하여서는 
옳바른 설명을 주지 못한다. 

특수상대성 리론은 빛속도에 비 해 아주 작은 속도로 일어 나는 운동에만 국한되 여 
있던 공간파 시간에 대한 고전적표상을 빛외 전파현상을 포함한 전자기현상에까지 
일반화하는 과정에 나오게 되였다. 특수상대성리론은 빛속도에 비하여 훨씬 작은 속 
도로부터 빛속도에 이르기까지외 속도령 역에서 일어나는 력 학적운동, 전자기적현상 
들을 포함한 물러적현상들에 대하여 다같이 옳은 설명을 주는 물러학외 리론이다. 



1?0=1 OOOm/s 


V =c 

c + 1 000m/s 

유 4 •책 하과 그 체 

기봄가>담 

복택수■광대 져 •를•에 M A 가과 용가 
•대 •룹•적운용*삼 겨 
폭추•대되4•에겨 에네 J •기 
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제 1 절. 뉴론력학과 그 제한성 


갈릴레이상대성원리 

기준물체를 다르게 하면 같은 운동도 서로 다르게 보인다. 그러므로 고전력 학 
적운동을 살찌볼 때 주어진 운동이 관측되는 기준계를 반드시 지적한다. 

고전력학에서 기준계는 기준물체에 잡은 자러표계를 말한다. 이때 뉴론외 제1 
법칙이 성럽 하는 기준계를 관성 기준계 또는 간단히 관성 계라고 한다. 

우리가 지하전동차에 타고있을 때 반대족에 있는 전동차만 보아서는 자기가 타 
고있는 전동차가 몇어있는지 움직이는지 구별할수 없다. 이런 현상은 지하철도에서 
계단승강기를 타고 을라가면서 다른 계단승강기를 란 사람들을 마주 볼 때에도 느낄 
수 있다. 만일 몇어있는 전동차와 등속직선운동하는 전동차안에서 득같은 처옴속도 
와 각도로 철구를 던지는 실험을 한다면 처움조건이 같을 때에는 철구외 운동이 득 
같이 관측된다. 

몇어있는 전동차나 등속직선운동하는 전동차는 관성계로 생각할수 있다. 그러므 
로 우에서 이야기한 사설들은 서로 등속직선운동하는 두개외 관성계가 있을 때 같은 
조건에서 빛속도보다 훨씬 작은 속도로 일어나는 력학적운동을 보고서는 두개외 관 
성계를 서로 구별할수 없다고 생각할수 있게 한다. 

이로부터 목같은 조건에서 모든 관성계에서는 력학적운동이 득같게 일어난다고 
보고 이 가정을 갈릴레이의 상대성 원리라고 부론다. 

처옴조건이 같은 모든 관성계에서 력학적운동이 목같게 일어나려면 모든 관성계 
에서 력학적운동에 대 한 운동범칙 이 득같아야 한다. 그것은 운동법칙 이 같아야 같은 
처옴조건을 넣을 때 같은 결과가 나을수 있기때문이다. 그러므로 같릴레이외 상대성 
원리를 모든 관성계에서 력학적운동범칙은 목같다 라고 표현할수 있다. 

같릴레이외 상대성원리는 력학적운동을 관찰할 때 모든 관성계들은 물러적으로 
같은 자격을 가지고있으며 서로 구별할수 없다는것을 보여준다. 이 사설을 모든 
관성 계 들은 물러 적 으로 등가이 다 라고 표현 한다. 

갈릴레이변환 

같릴레이외 상대성원리에 외하여 한 관성계에 대하여 등속직선운동하는 다른 기 
준계는 관성계로 된다. 

두 관성계에서는 력학적운동이 동일한 력학적법칙을 만족하면서 일어난다. 

^ 그러면 두 관성계에서 질점외 운동을 관찰할 때 질점외 자러표와 홀러간 시간들 
이 어떻게 관계되겠는가. 
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한 관성계 K 에 대 하여 X 측방향으로 일 
정 한 속도 을 가지 고 등속운동하는 다른 

관성계 1 C 가 있 다고 하자. 그러 고 처옴순간 
에 두 관성계가 서로 겁쳐있었다고 하자. 
이때 력학적운동은 상대적으로 관찰되므로 
두 관성계에서외 질점외 자러표들에 대해서 
는 다음외 관계 식 이 성 립 한다. (그림 3-1) 



그림 3-1. 두 관성계에서 질 a 의 운동고찰 


X = X - Vq t 

y=y 갈릴레이번환에서 자리표들사이의 관계 


( 1 ) 


이때 두 관성계 K , K ' 에 서 시 간은 동일하게 홀러간다고 간주하였 다. 즉 


갈릴레이 변환에서 시간관계식 (2) 


식 1과 2를 뉴론력학에 서 갈릴레이변환식 이 라고 부론다. 

같릴 레 이변환식 은 서 로 상대 적 으로 운동하는 두 관성계 에서 력학적 운동을 살찌 
볼 때 공간자러표들과 시간들사이외 관계를 보여준다. 이때 공간자러표는 주어진 관성 
계를 기준으로 하여 관측되나 시간은 모든 관성계에서 다 같기때문에 주어진 관성계와 
는 련관이 없는 시계에 외하여 관측될수 있다. 그러므로 뉴론력학에서는 시간이 공 
간자러표와 결합되지 않은 다른 독립적인 시계에 외하여 관측될수 있는 량으로 된다. 


뉴론력학에서 시간과 공간 

일상생활에서 우려는 시계를 차고있는 사람이 몇어있든, 등속직선운동하든 시계 
가 득같게 간다고 생각한다. 그러고 이렇게 생각하여도 아무런 착오를 느꺼지 못하 
고있다. 그렇다고 하여 운동이 빛속도에 가까운 속도로 일어나는 현상들을 관찰하 
는 경 우에 도 서 로 다른 관성계 에 놓여 있는 시 계 들이 득같게 간다고는 말하기 곤난하 
다. 그것은 일상생활에서 우려가 대상하는 물체외 운동은 빛속도에 비하여 속도외 
크기 가 훨씬 작은 운동들이기 때 문이 다. 

어 떤 물러적 량이 한 관성계 에 서 와 그에 대 하여 일정한 속도를 가지 고 운동하는 
다른 관성 계 에서 관찰할 때 같게 보이 면 그 물러적 량은 절대성을 떤다고 말하며 다 
르게 보이면 상대성을 떤다고 말한다. 

행 그러면 뉴론력학에서 길이와 시간간격은 물체외 운동파 어떻게 관계되겠는가. 

같릴 레 이변환식 으로부터 알수 있는것 처 럼 서 로 일정한 속도로 등속직선운동하는 
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두개외 관성계 K , K ' 가 있을 때 력학적운동을 관성계 K 에서 관측한 시간간격을 
/고 -/오 라고 하고 관성계 K ' 에 서 관측한 시 간간격 을 라고 하면 

로 된다. 이 와 함께 X 측방향으로 놓여 있는 가는 막대 기 를 관성계 K 에 서 측정 
한 길이를 / = X 2 -Xi 이라고 하고 동일한 막대기를 관성게 K 제서 측정한 길이를 
r = x 수- X ； 라고 하면 l = r y \ 성립한다. 여기서 자러표 Xi ， X 2 는 관성계 K 에서외 막 
대 기 외 첫 끝파 마지 막끝외 자러표들이 며 X ； , X 오 는 관성계 K ' 에 서외 막대 기외 첫 끝 
파 마지 막끝외 자러표들이다. 

이것은 '뉴론력 학에서 물체 외 길이와 '톨러 간 시간간격은 절대성을 떤다는것을 외 
미한다. 막대기외 길이가 서로 등속운동하는 관성계를 달러할 때 달라지지 않는다는 
것은 길이를 재는 자외 눈금간격 즉 길이외 척도가 달라지지 않는다는것으로 러해할 
수 있 다. 마찬가지 로 관성게 를 달러할 때 시 간간격 이 달라지지 않는다는것 은 시 간을 
재는 시간외 척도가 달라지지 않는다는것으로 러해할수 있다. 이것은 뉴론력학에서 
물체외 길이와 시간간격 즉 물체외 길이와 시간외 척도가 절대성을 떤다 는것을 외미 
한다. 

한편 뉴론력학에서는 물체외 길이와 시간이 관성게외 운동속도에는 관계되지 않 
는다. 관성 계 외 자러 표원점 을 어 떤 관성 계 에 대 하여 등속운동하는 기 준물체 에 정 할 
수도 있다는것을 생각하면 이것은 뉴론력학에서 길이와 시간이 물체외 운동과는 관 
계되지 않는다 는것을 외미한다. 

따라서 '뉴든력 학에서 는 공간파 시간자체를 득징 짓는 길이와 시간외 적도가 관성 
계 를 달러할 때 달■라지 지 않는다. 

길 이 가 불번성 을 가진 다는 외 미 에 서 공간자체 는 절 대 성 을 떤 다고 말한다. 이 것 
은 공간에 서 물체외 운동도 절대 성 을 떤다는것 을 외 미하지 는 않는다. 운동은 여 전히 
상대 적 으로 관찰된 다. 질 점 외 운동이 어 떤 관성 게 를 기 준으로 하여 관찰하는가에 따 
라 다르게 보이므로 운동하는 질점외 위치를 결정하는 질점외 공간자러표 r 는 상대 
적 인 량으로 된다. 

고전력학의 제한성 

같릴 레 이번환식 으로부터 같릴 레 이 외 속도합성규칙 을 쉽 게 얻 을수 있 다. 

5 = 갈릴레이속도§^성규적 대^ 

V , 5' : 두 관성 게 에서 속도벡 토르 [m/s] 

Vq : 두 관성 계 의 상대 속도 [m/s] 

렇 그러면 뉴론력학적표상에 기초하여 얻은 결파들을 전자기파인 빛이나 진공속에서외 
빛속도정도로 빠르게 운동하는 대상에 적용할 때 어떤 제한성들이 나타나겠는가. 
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가령 진공속에서외 빛외 전파가 력학적운동에 대하여 얻은 같릴레이속도합성규 
칙인 식 3을 만족시킨다면 어느 한 관성계(비행기)에서외 빛외 속도 5공 가 진공속에 
서외 빛속도와 같을 때 다른 관성계 (지 구) 에서외 빛속도는 관성계 들사이 외 상대 운동 
속도 (지 구에 대 한 비 행 기 외 속도) 에 따라 진공속에 서외 빛 속도보다 들수도 있 고 

작을수도 있다는 결파가 나온다. 

그런데 특수상대성리론이 출현하게 된 당시까지 알려진 실험적사설들은 진공속 
에서외 빛속도가 관성계에 관계없이 언제나 일정한 최대속도로 된다는것을 보여주었 
다. 결 국 같릴 레 이속도합성규칙 은 전자기 파인 빛 외 전파속도문제 에 적 용할 때 진공 
속에서 외 빛외 속도가 최대속도로 된다는 실험적사설파 모순되는 결파를 준다.(그림 
3-2) 



그림 3-2. 갈밀 3(10 [속도합성규 적에 의 한 빛속도관측 

뉴론력학에 따르면 현대적 립 자가속장처 들에 서 전자를 진공속에 서외 빛 속도까지 
가속시키 려면 럽자에 

2 

£ = 코스;네. 25 MeV 
2 

만 한 에 네 르기 를 주면 충분하다. 여 기서 me 는 전자외 질 량, C 는 진공속에서 외 빛 
속도이다. 그러나 현실적으로 럽자가속장치돌에서는 이보다 8 000배나 큰 2 GeV 만 
한 에네르기를 전자에 주어도 전자외 속도를 빛속도에 이르게 하지 못하고있다. 

이것은 뉴론력학이 빛속도나 그에 가까운 속도로 운동하는 대상에 대 하여서는 
옳바른 설명을 주지 못한다는것을 말해준다. 

핵 반응과정 에 질 량외 번화에 해 당한 거 대 한 에 네 르기 가 방출된 다는 사설 은 오늘 
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잘 알려져있다. 그러나 이러한 현상도 뉴론력학에서 얻어지는 법칙돌로써는 러해할 
수 없다. 

뉴론력학외 제한성은 빛속도에 비하여 아주 작은 속도를 가지고 일어나는 물러 
적현상들에 대한 경험파 분석에 기초하여 자기외 근본원리를 수립한것으로 하여 나 
타나는 원리적인 제 한성 이 다. 

1. 농론력학에서 관성게 란 무엇 인가? 

2. 같릴레 이변환은 시간과 공간자러표에 대하여 무엇을 말해주는가? 

3. 뉴론력학에서 상대적인 량파 절대적인 량들을 실례로 들어라. 

4. 다음외 문장들에서 정확성을 관단하여 라. 

1) 같릴레이상대성원리는 모든 관성게에서 자연현상을 서술하는 물러법칙들은 다 
같다는것을 말해준다. 

1_) 어떤 질점이 운동할 때 그 운동자러길은 모든 관성게에서 득같이 보인다. 

몇 어있는 사람이 럽자의 속도를 측정하니 진공속에서외 빛속도보다 500 m/s 작 
았다. 속도가 60 m / s 인 승용차를 타고가는 사람이 이 럽자의 속도를 측정하는 
경우에는 속도가 빛속도보다 440 m/s 작게 관측될것 이다. 

근 ) 농론력학에 서 는 질 점 들사이 에 작용하는 힘 이 순간적 으로 전달된 다고 간주한다. 
n ) 운동장에 서있는 학생의 키는 서로 다른 관성게에서 같게 보인다. 
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제 2 절. 특수상대성 BI 론의 기본가정 


상대성원리 

뉴론력학에서 모든 력학적운동에 대해서는 같릴레 
이외 상대성원리가 성립한다. 

램 그러면 이러한 상대성원리가 력학적운동에만 적용 
되겠는가 아니면 전자기적현상에 대해서도 일반화할수 
있 겠 는가. 

자석 과 선류이 있을 때 어 떤 관성계 K 에 대 하여 
자석 이 선류외 중심 을 따라서 일정한 속도 로 운동한 
다고 하자. (그림 3~3) 

이때 선류외 자롬면을 지나가는 자력선묶옴이 번 
하며 따라서 선류에는 유도전류가 생긴다. 이때 이 현 
상을 자석 이 운동하는것 으로 관찰되 는 관성계 K 에 서 
관찰하든 자석 이 몇 어있는것 으로 관찰되 는 관성계 K ' 

에 서 관찰하든 선류에는 득같은 유도전류가 흐르는것 으로 관찰된 다. 

실험에서 알수 있는것처럼 어느 관성계에서 관찰하든 선류에 흐르는 유도전류는 
득같다. 이것은 력학적운동에 대 해서뿐아니 라 전자기적현상에 대 해서도 같은 조건에 
서 일 어 나는 물러 적 현상은 두 관성 계 에 서 득같다는것 을 말하여 준다. 

이 로부터 력학적 운동뿐아니 라 전자기 적현상도 포함하여 같은 조건에 서 모든 
관성계에서는 물러적현상이 목같게 일어난다고 가정하였다. 이 가정을 아인슈 EF 
인의 상대성 원리 간단히 상대성 원리라고 부론다. 

상대성원려는 모든 관성계에서 물러적현상들을 서술하는 물러법칙은 다 같다 라 
고 표현할수 있다. 이것은 같은 조건에서 일어나는 물러적현상을 보아서는 어느 관 
성계에서 관찰하는지 알수 없으므로 모든 관성계들은 물러적으로 등가이라는것을 외 
미 한다. 





그림 3-3. 관성계돌에서의 
유도전류의 발생고찰 


빛속도불번의 원리 

빛외 전파속도에 대한 많은 측정실험은 진공속에서외 빛외 전파속도가 c =3 Xl 0 Ws 

로서 관성계에 관계없이 일정하다고 주장할수 있는 실험적근거를 주었다. 
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실례로 마이켈손외 빛속도측정실험을 들수 있다. 

이와 함께 실험적사설들은 빛속도는 자연계에서 존재하는 한계속도 즉 최대속도 
라고 생각할수 있다는것을 보여주었다. 이로부터 빛속도를 자연계에서 존재하는 

한계속도 즉 21대속도 라고 할수 있다. 

J 노 빛속도가 최대속도로 된다는것은 실제적인 물러적대상의 속도가 빛속도보다 커질수 
없다는것을 념 두에 둔다. 

그런데 전자기파인 빛에 대하여 나타나는 이러한 사설은 뉴론력학적표상에 기초 
해서 는 설명할수 없었다. 

그러 므로 뉴론력학으로써 는 설명되지 않는 이 새 로운 실험적 사설을 반영하여 새 
로운 원리 적 인 한가지 가정 즉 빛속도불번성 이라는 가정 을 더 하게 되 였다. 

여 러 가지 실험적사실들로부터 자연계 에 존재하는 최 대속도로서 진공속에서외 빛 
외 전파속도는 모든 관성계에서 일정한 값 ( c =3 xl 0 용 m / s ) 을 가진다. 이 가정 을 

빚속도불변성 또는 빚속도불변의 원리라고 부론다. 

상대 성 원리 와 빛 속도불번성 을 통털어 서 아인슈 Ef 인의 특수상대성리론의 기본가정 
또는 특수상대성 원리라고 부론다. 



마0[텔손의 빛속도측정실험 


여러가지 관성계에서 빛속도를 정확히 재기 위한 많은 실험들이 진행되였는데 그 
중 유명한 실험이 마이켈손이 진행한 실험이다. 

마이켈손은 한 곳에서 나오는 빛을 두개로 같라 하나는 지구의 운동방향과 수직 
으로 보내고 다른 하나는 지구의 운동방향으로 보냈다가 두 빛이 간섬하게 하였다. 

마이켈손의 실험장치는 두 방향으로 보낸 빛의 전파속도에서 미소한 차이라도 나 
타난다면 두 빛을 러용하여 간섭무늬의 변화를 관측할수 있게 되 여있다. 

실험에서는 간섭무늬의 변화가 관측되지 않았다. 처옴에는 지구의 운동속도가 아 
주 크기때문에 같릴레이속도합성규칙에 따라서 두 방향에서의 빛속도의 차이가 비교 
적 들것이라고 생각하였다. 그런데 실험은 광원이나 관측자가 어떻게 운동하는가에 
관계 없이 빛의 전파속도가 언제 나 같다는 결과를 주었다. 
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1. 특수상대성 리론은 농론력학의 어떤 제 한성으로부터 세워지게 되였는가? 

2. 특수상대성원리는 왜 지금까지 가정으로 남아있는가? 

3. 다음외 문장들에서 옳은 점 과 톨런 점 을 찾아내 여라. 

1 ) 득수상대 성 원 러 는 가정 이 아니 다. 

lO 모든 물질에서 빛의 전파속도는 다 같다. 

n ) 어떤 속도를 생각하든지 그 크기는 진공속에서의 빛속도를 초과할수 없다. 
근 ) 득수상대 성 리 론은 뉴든력 학의 내 용을 자체 내 에 포함하여 야 한다. 


제 3절. 특수상대성리론에서 시간과 공간 


동시각의 상대성 

뉴론력학에서는 어떤 두 물러적현상이 동시에 일어난다고 하면 그 두 현상은 어 
떤 관성계에서 관찰하든지 언제나 동시에 일어나는것으로 본다. 그러나 특수상대성 
리 론에 서 는 물러 적 현상들이 동시 에 일 어 난다는 사설 이 뉴론력 학에 서 생 각하던것 파는 
완전히 다르게 해석된다. 

행 그러면 특수상대성 리론에서는 동시각이라는것이 어떻게 해석되겠는가. 

기차가 수평인 직선자러길을 따라 일정한 속도로 빨러 달린다고 하자. 이때 려 
객차량(한 관성계)외 중심에 놓여있는 광원에서 빛이 한번 번쩍하고 방출되여 차량 
외 앞벽과 뒤 벽족으로 간다고 하자. 

이때 빛이 려객차량외 앞벽과 뒤벽에 도달하는 시각들이 기차에 타고있는 관측 
자와 기차밖외 땅면에 서있는 관측자에게는 어떻게 보이겠는가. 

기차안에 있는 관측자는 앞벽파 뒤벽이 중심에서 동일한 거리만큼 떨어져있고 
빛외 전파속도가 앞족파 뒤족 방향에서 다 같기때문에 빛이 앞벽과 뒤벽에 동시에 
떨어진다고 생각한다. 그러나 기차밖외 땅면(다른 관성계)에 서있는 관측자는 기 
차가 앞으로 이동하기때문에 빛이 먼저 뒤벽에 이르고 후에 앞벽에 도달한다고 생 
각한다. 

기 차안에 타고있는 관측자에 게 는 동시 에 일 어 나는것 으로 관측되 는 물러 적 현상이 
기 차밖에 있는 관측자에게는 동시 에 일 어 나는것 으로 관측되지 않는다. (그림 3-4) 
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그림 3-4. 동시각의 상대성 

이와 같이 어떤 관성게에서는 동시 에 일어 나는 현상이 다른 관성게에서는 동시 
에 일 어 나지 않는것 으로 되 는 사설 을 동시각의 상대성 이라고 부론다. 

동시라는 개념은 관성게에 따라 달라지는 상대적인것으로 된다. 그러나 우리외 
일 상생 활에 서 는 물체외 운동속도에 비 하여 빛 외 전파속도가 너 무 크기 때 문에 빛 이 
앞벽파 뒤벽에 이르는 시간외 차이를 가려내기 힘들므로 이러한 동시각외 상대성을 
느꺼지 못한다. 

시간의 지연 

랭 시 간은 고정 불변한가 아니 면 관성계 에 따라 달라지 는가. 

려 객차량외 밑 바닥에 놓여 있는 광원에 서 차량외 천정족으로 수직 으로 방출된 빛 
이 천정에 있는 거울에서 반사되여 돌아오는 현상을 기차에 타고있는 사람과 기차밖 
외 땅면에 서 있는 사람이 본다고 하자. (그림 3-5) 



그림 3-5. 두 관성계에서 시간이 다로게 나 a 난다 

기차안에 타고있는 사람이 관찰할 때 빛이 천정에 있는 거울에서 반사되여 다시 
제자러 로 돌아오는데 걸린 시 간간격 A 브0은 
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( 1 ) 


이 다. 여 기서 C 는 진공속에서외 빛속도이 다. 

그러 나 땅면 에 서 있는 사람이 이 현상을 관찰할 때 걸 린 시 간간격 bd 는 식 


으로부터 결정된다. 여기서 


^ Cbd ^ 오 


( z;Af V 
+ - 

V 2 j 


^는 기 차외 속도이 다. 식 1, 2로부터 


( 2 ) 


= 


A^q 



시간의 지연 


(3) 


로 된다. 이것은 기차안에서 생긴 현상이 일어나는 시간을 땅면에 서있는 사람은 기차 
안에 타고있는 사람보다 더 길게 관측한다는것을 외미한다. 다시말하여 사건이 일어난 
관성계에서 젠 사건외 지속시간(고유시간)보다 그에 대하여 운동하는 관성계에서 젠 사 

건외 지속시간(상대시간)이 더 길어진다. 이것을 시간의 지연 현상이라고 부론다. 

^ 특수상대 성리 론에서 는 공간의 어 떤 자러 에서 어 떤 순간에 물러 적 현상이 일 어 났다는 
것을 일어난 물러적현상의 내용에는 주목을 돌러지 않고 어떤 사건이 발생 하였다고 
표현한다. 

시간외 지연현상은 가상적으로 그렇게 보이는 현상이 아니라 설제적으로 나라나 
는 현상이다. 

시 간외 지 연현상은 뮤온외 수명측정 에 서 설제 적 으로 관측되 였 다. 뮤온외 수명 
(고유수명 )은 몇 어있는 관성계 에서 2.0// S 이 다. 그러 므로 속도가 약 0.99 c 인 뮤온 

은 자기외 수명동안에 약 590 m 만콤 운동할수 있다고 생각할수 있다. 그러나 땅면 
에서 운동하는 뮤온을 관측하면 뮤온외 운동거리는 이보다 훨씬 길었다. 이것은 땅 
면에서 운동하는 뮤온을 관측할 때 수명 이 2.0 //S 보다 훨씬 길 어진다는것 을 외 미 

한다. 

시 간외 지 연현상은 시 간간격 이 고정 불변한것 이 아니 라 관성계 에 따라 달라지 는 

상대적인 량이라는것을 보여준다. 시간외 지연현상은 운동속도가 빛속도에 다가같수 

록 더 심하게 일 어나며 빛속도보다 메우 작을 때 에는 거외 관측되지 않는다. 


길이의 수축 

행 물체외 길 이도 관성계 에 따라 달라지 겠는가. 

일정한 길 이를 가진 막대 기 가 그 길 이방향이 기 차가 운동하는 방향파 일치하도 
록 려객차량안에 놓여 있다고 하자. 이 막대 기외 길 이를 려객차량안에 타고있는 관측 
자와 기 차밖외 땅면에 서 있는 관측자가 측정한다고 하자. (그림 3-6) 
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그림 3-6. 두 관성계에서 길이가 다로게 나 Eh 난다 


두 관측자가 막대기외 길이를 측정할 때 기차에 타고있는 사람(관성게 KO 이 
측정한 막대기외 길이는 / o , 기차밖외 땅면에 서있는 사람(관성계 K ) 이 측정한 막대 
기외 길이는 ^^1라고 하자. 

이 제 관성 게 K ' 에 서 관측할 때 막대 기외 한끝 A 에 서 보낸 빛 이 막대 기외 다른 
끝 B 에 설치한 거울 C 에서 반사되 여 다시 A 점 에 돌아을 때까지 만 한 시 간이 
걸렸다고 하면 기 차에 타고있는 관측자에 대해서는 막대기가 몇 어있기때 문에 

(4) 

C 

이 성립한다. 그러나 관성계 K 에서 관측할 때에는 막대기가 속도 I ；로 운동하기때 
문에 막대 기 외 한끝 A 에 서 보낸 빛 이 막대 기외 다른 끝 B 에 도달할 때 까지 빛 이 
지나간 경로외 길이는 ^ + 로 된다. 

여기서 At , 은 이때 걸린 시간이다. 한편 빛외 전파속도는 언제나 C 로 되기때문 
에 이 경로외 길이는 cA 다파 같아야 한다. 따라서 cA 다 =/ + I 7 A ^ 이며 이로부터 

=—-— (5) 

C-V 

이 성 립한다. 마찬가지방법 으로 막대 기외 끝 B 에 설치된 거 울 C 에서 보낸 빛 이 막 
대 기 외 끝 A 에 도달하는 시 간 A 브2이 

At2 = —-— (6) 

C + V 

이 라는것 을 알수 있 다. 식 5, 6 으로부터 관성계 K 에 서 관측할 때 막대 기 외 한끝 A 
에서 보낸 빛 이 막대 기외 다른 끝 B 에 설치한 거울 C 에서 반사되 여 다시 A 점 에 돌 
아을 때 까지 걸린 시 간은 
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bd — tSXy + A^2 = —T 

c 

V 

이다. 한편 식 4 를 식 3 외 오른번에 넣으면 



으로 된다. 따라서 식 7, 8로부터 


(7) 


( 8 ) 


I 



길이의 수축 


(9) 


이 성 립한다. 

이것은 관측자에 대하여 운동하는 막대기외 길이는 운동방향으로 축소된것으로 
관측된다 는것을 말한다. 이것을 길이의 수축 현상이라고 부론다. 

길이외 수측현상은 가상적인 현상이 아니라 실제적인 수측현상이다. 이것은 길 
이가 관측자에 관계없는 절대적인 량이 아니라 관측자에 따라 달라지는 상대적인 량 
이 라는것 을 외 미한다. 

길이외 수측현상은 관측자에 대한 물체외 운동속도가 빛속도에 가까울수록 잘 
나타나며 빛속도보다 메우 작을 때에는 거외 나타나지 않는다. 

길 이 외 수측현상은 공간을 재 는 척 도로서 자외 눈금간격 외 수측을 외 미하며 결 

국 공간이 상대적 이 라는것을 보여 준다. 

특수상대성 리론은 시간파 공간은 서로 밀접히 련관되여 있다는것을 보여준다. 

실례로 길이외 수측현상은 동시각외 상대성파 관계된다. 땅면에 있는 사람이 동 
시각이라고 여기는 두 현상도 기차에 타고있는 사람은 동시각이 아니라고 생각한다. 

막대 기외 길 이를 젤 때 땅면에 서 있는 사람은 막대 기외 량끝을 동시 에 측정한다 
고 생각한다. 그러나 기차에 타고있는 사람은 이 사설을 놓고 땅면에 있는 사람이 
B 끝을 먼저 보고 다옴에 A 끝을 본다고 생각한다. 따라서 땅면에 있는 사람이 B 끝 
을 먼저 보고 다움에 A 끝을 보는 시 간동안에 막대 기 가 일정한 거 리 만큼 이동하기때 
문에 땅면에 있는 사람이 측정한 막대기외 길이가 좀 짧다고 생각한다. 


을월 

1. 뉴론력 학과 특수상대 성리 론에 서 시 간과 공간에 대 한 표상외 본질적 인 차이 는 무엇 인가? 

2. 땅에 대 하여 8 km / s 외 속도로 운동하는 인공위성 에서 시 간이 Imin 동안 홀러간다면 
땅면 에 서 관측할 때 시 간이 얼 마나 홀러가는가? 

3. 시간외 지연현상에 기초하여 동일한 나이외 두 우주비행사중 한명 이 지구를 떠나 우 
주공간을 비행하고 지구에 다시 돌아을 때 지구에 남아있던 우주비행사보다 더 젊어 
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진다고 결론할수 있는가? 

4. 다음의 문장들에서 옳은 점 과 톨런 점 을 찾아내 여라. 

1) 달러 는 기 차의 려 객차량안에 두 사람이 타고있 다. 그중 한 사람에 게 두 물리 적 
현상이 동시에 관측되였다면 다른 사람에게는 동시 에 관측되지 않을수 있다. 

1_) 서로 다른 관성게에서 막대기외 길이가 다르게 보이므로 진짜 막대기의 길이 에 
대하여 생각할수 없다. 


제4절. 상대론적운동방정식 


자연계에서 물체들외 운동속도는 각이하다. 

빛속도에 비하여 대단히 작은 속도로 운동하는 물체들도 있지만 소립자들파 같 
이 빛속도에 거외 가까운 속도로 운동하는 물체들도 있다. 

이때 빛외 속도 C 에 가까운 속도를 가진 물체외 운동을 상대론적 운동이라고 부 
르고 빛 속도 C 보다 대 단히 작은 속도 ( z ;« c ) 를 가진 물체 외 운동을 비상대론적 운동 
이 라고 부론다. 


질량과 운동량 

뉴론력학에서 물체외 질량은 운동파는 관련이 없는 일정한 값을 가진다고 간주 
한다. 그러므로 일정한 힘이 작용하는 경우에는 물체가 일정한 가속도를 가지고 운 
동하며 시간이 지남에 따라 물체외 속도는 끝없이 커지게 된다. 

행 그러면 물체가 빛속도에 가까운 속도로 운동할 때에도 질량은 속도에 관계없이 
일정 하겠는가. 

특수상대성리론에서는 물체외 질량이 운동파는 관련이 없는 일정한 값으로 되지 
는 않는다. 

특수상대성 리론에서는 질량이 운동속도에 다움파 같이 관계된다. 



특수상대성리론에서 질량 


( 1 ) 


여기서 m , 은 물체가 정지하고있을 때외 질량 

으로서 정지질량이라고 부론다. 그러고 m 은 속도가 
5 인 물체외 질량으로서 상대론적 질량이라고 부론다. 

식 1은 물체외 속도가 커짐에 따라 물체외 질량 
이 증가하며 운동속도가 빛속도에 비하여 훨씬 작게 



그림 3-7. 질량파 속도사이의 관계 
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되는 일상생활에서는 물체외 질량이 증가하는 현상이 눈에 띄게 나타나지 않지만 
속도가 빛속도에 가까와질 때에는 질량증가현상이 현저하게 나타난다는것을 보여 
준다. 

설제적으로 양성자나 전자와 같은 럽자들을 가속시키는 가속장처들에서는 럽자들 
외 속도가 빛속도에 가깝게 되므로 속도외 증가에 따르는 질량외 증가현상이 두드러 
지게 나라난다. 그러므로 가속장처들에서는 속도외 증가에 따르는 질량외 증가로 인 
하여 럽자외 속도가 빛속도에 가까와질수록 럽자를 가속시키기가 점점 어려워진다. 

식 1을 러용하면 특수상대성 리론에서 운동량은 다옴파 같게 된다. 



특수상대 성 리 론에 서 운동량 


여기서 ^를 상대론적운동량이라고 부론다. 


( 2 ) 


상대론적운동방정식 

비 상대 론적 운동외 경 우에 운동외 기 본방정 식 은 뉴론외 운동방정 식 으로 된다. 


뉴론외 운동방정식 F = ma = m 


Av 

At 


으로부터 다옴파 같은 식 이 성 립한다. 


F At = mAv 


이것은 비상대론적운동에서는 물체에 준 힘덩이가 물체외 속도만을 번화시켜 운 
동량을 번화시 킨 다는것 을 외 미한다. 

그러나 상대론적운동외 경우에는 물체에 준 힘덩이가 물체외 속도뿐만아니라 질 


량도 번화시킨다. 따라서 = 로 되여야 한다. 이로부터 상대론적운동에서 운 
동방정식은 다옴과 같다. 



상대론적운동방정식 


(3) 



질량증가현상 


우주로케 트의 속도 z ；=10 km / s 에 서 ■나 1 - v^/c^ « 0 . 999 999 999 44 이 라는 사설 을 고려 

하면 그러 크지 않은 속도에 서는 속도에 따르는 질 량의 증가가 알리 지 않는다는것 을 알 
수 있 다. 

그러나 현대적인 가속장치들에서는 빛속도보다 수십 m / s 만콤 약간 작은 속도까지 전 


자를 가속시킬수 있으며 이러한 경우에는 전자의 질량이 2 000배정도 커지게 된다. 
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식 3은 물체외 속도가 빛속도보다 메우 작은 경우에는 뉴론외 운동방정식으로 
된다. 그러므로 식 3은 속도가 빛속도에 가까와같 때뿐아니라 빛속도보다 메우 작 
을 때에도 쓸수 있다. 

일정한 힘의 작용멀에 일어난 럽자의 운동 

뉴론외 제2범 칙 에 외하면 크기 와 방향이 일정한 힘 을 받는 럽 자외 속도는 시 간 
이 지남에 따라 점점 증가하며 빛속도를 넘어 무한정 커질수 있다. 

그러면 상대성러론에서는 럽자외 운동속도가 어떻게 되겠는가. 

이제 상대 론적 운동방정식을 풀어 이 사설을 보자. 

식 3에서 럽자에 작용하는 힘 가 크기 와 방향이 일정 하고 / = 0인 순간에 럽 
자외 운동량이 ^0=0이 라고 하면 


P = Ft 


를 얻는다. 운동량외 정외식을 러용하면 이 식은 다움파 같이 적을수 있다. 



식 4로부터 럽자외 속도는 

Ft 


(4) 


mo 


. 1+ 

^ Ft ^ 

i 



로 된다. 

식 5로부터 알수 있는것 처 럼 힘 이 가해 지는 시 
간 ^ 가 충분히 작아서 tCm 서 F y \ 성 립 한다면 럽 

자는 속도 V = F tjmQ 를 가지 고 등가속직 선운동을 

한다. 그러나 힘이 작용하는 시간이 충분히 길어서 
t ： >m^c/F y \ 성 립 한다면 럽 자외 속도는 시 간이 지 

남에 따라 계속 커지지만 빛속도를 넘어설수 없으며 
^^00 인 경 우에 로 되 게 된다. (그림 3 - 8 ) 


(5) 



1. 정지질량이 lOg 인 럽자외 속도를 0.99c 되게 하면 운동질량이 얼마로 되겠는가? 

2. 처옴에 몇어있던 전자가 전기마당외 세기 £' = 3><10구\^1고인 일정한 전기마당에 의하 
여 가속된다. Ins 지 나서 전자의 속도를 구하여 라. 
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3. 다음의 문장들에 서 옳은 점 과 톨런 점 을 찾아내 여라. 

1) 정지질량이 아주 작은 럽자는 힘을 받을 때 법게 가속되여 빛속도를 가지고 운 
동할수 있다. 

1_) 어떤 럽자든지 운동상매 에 관계 없이 정지질량이 령이면 운동질량도 령이 다. 

속도의 크기가 빛속도에 비하여 대단히 작을 때에는 상대론적운동방정식을 사용 
할수 없다. 


제5절. 특수상대성리론에서 에더|르기 


아인슈 Ef 인의 공식 

물체에 밖에서 힘을 주어 일을 하면 물체외 속도가 증가하며 동시에 질량도 증 
가한다. 이것은 에네르기와 질량사이에 련관이 있다는것을 외미한다. 

특수상대 성리 론에 서는 질 량파 에 네 르기사이 에 다움파 같은 관계 가 성 립 한다는것 
을 밝혀내였다. 



아인슈 Ef 인공식 


( 1 ) 


속도외 크기 I ；가 빛속도에 비 하여 아주 작은 경 우에 식 1은 다옴파 같이 쓸수 
있다. 

E » H - (2) 

^ 2 

이때 Eq = 은 물체 가 몇 어 있을 때 0=0 일 때 ) 가지 게 되 는 에 네 르기 로서 


정지에 Lil 르 기라고 부론다. 그러면 상대 론적 에 네르기 므 와 정지 에 네르기 £，외 차가 
운동에 네 르기 로 된 다. 운동에 네 르기 를 라고 하면 상대 론적에 네 르기 는 


E = Eq + (3) 

와 같이 적 을수 있다. 이것은 상대 론적에 네 르기는 정지에 네 르기부분파 운동에 네 르기 
부분으로 나누어볼수 있다는것을 보여준다. 

뉴론력학에서는 정지에네르기라는 개념자체가 없었지만 특수상대성리론에서는 
정 지 에 네 르기 에 대 하여 생 각하게 된 다. 이 러 한 정 지 에 네 르기 가 설제 적 으로 존재 한다 
는것은 메존외 붕괴 현상을 통하여 실험적 으로 확인할수 있다. 메존은 불안정 
한 럽자이 다. 이 럽자가 붕괴될 때 에는 럽자가 소멸되면서 전자기 파가 복사되게 된 

다. 이 럽자가 붕괴되 기 전 에 정 지 질 량 m Q 을 가지고 정 지 상태 에 있 었 다면 붕괴 될 
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때 복사되 는 전자기 파외 에 네 르기 는 바로 moc 고파 정 확히 일 치 한다는것 이 실험 적으 
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로 알려졌 다. 

럽 자외 운동속도가 큰 경 우에 특수상대 성리 론에 서 얻 은 식 1파 3을 러용하여 
계 산한 럽 자외 상대 론적운동에 네 르기 와 뉴론력학에 외하여 계 산된 럽 자외 운동에네 
르기 는 크게 차이난다. 그러 므로 현대 적 인 럽 자가속장처 들에 서 진공속에 서외 빛 속도 
근방까지 가속된 럽 자외 운동에 네 르기 를 특수상대 성리 론에 기 초하여 계 산한 결 파와 
뉴론력학에 외하여 평 가한 결파는 크게 차이 나게 된다. 이 때 뉴론력학에 외하여 계 
산된 결과는 실험 적사설과 맞지 않는 톨린 결파를 준다. 그러 므로 뉴론력학에 외 해 
서는 현대적인 럽자가속장처들에서 제기되는 문제들을 풀수 없는것이다. 

식 1에 서 빛속도 C 는 보편상수이다. 그러 므로 식 1로부터 에 네 르기 가 만큼 
번하면 질량은 


Am = — — 


질량변화와 에 LII 르기변화사이의 관계식 


(4) 


만큼 변한다는것을 알수 있다. 

다시말하여 물체외 에네르기가 번하면 그에 대응하여 질량외 번화가 동반된다. 
에네르기번화에 대응하여 질량외 번화가 있다는 사설은 질량보존법칙파 에네르기보 
존법칙 이 서로 독립적 인 법칙 이 아니 라 하나로 통일되여있는 법칙 이라는것을 말한다. 

물체 가 밖으로부터 만 한 에 네 르기 를 받으면 물체 외 질 량은 식 4에 외하여 
계 산되 는 Am 만큼 질 량이 증가하며 물체 가 밖에 에 네 르기 를 내 여 주면 그만큼 물체 
외 질 량이 감소한다. 그러 므로 화학반응이 나 물체 를 가열할 때 물체 가 에 네 르기 를 
받은것 만큼 그외 질 량이 증가한다. 그러 나 그 번화가 아주 작기때 문에 관측되 지 않 
는다. 

닫긴계 에서 정지 질 량외 감소는 운동질 량외 증가를 가져오며 이것은 정지 에네르 

기 가 운동에 네 르기 로 넘어 가는 파정 이 다. 

식 4에서 Am 이 정지질량이 운동질량으로 넘어간 몫이라면 ^■는 새로 생긴 에 
네르기가 아니라 정지에네르기가 운동에네르기로 넘어간 몫을 외미한다. 보통 정지 
에네르기는 설생활에서 쓰이지 못하고 운동에네르기가 쓰이게 된다. 이로부터 정지 
에네르기를 줄여 얻어낸 운동에네르기를 가리켜 에네르기를 얻어내였다고 말한다. 

핵 반응파정 에 질 량외 번화에 해 당한 거 대 한 에 네 르기 가 방출된 다는 사설 도 바로 
우에서 설명한 사설파 관련되여있다. 수소폭란이 폭발하는 경우에는 약 10호구 J 만 한 
에네르기가 복사되므로 정지질량은 출발재료외 약 0.1 %만큼 번화되게 된다. 
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에 더|르기-운동량관계식 

식 1외 량번을 두제물하면 다음외 식을 얻는다. 

2 4 J 구 1 EW . . 

m^c =E --- lb ； 

C 

운동량에 대한 앞절외 식 2를 두제곱하여 얻은 식 

2 _ P" 

^ ~ 

C 

을 식 5에 넣 으면 다움외 결 파를 얻는다. 


E = c 에 Ul 르기-운동량관계식 (6) 


식 6을 아인슈타인외 에 LII 르기-운동량관계식 이라고 부론다. 

식 6은 정지질량이 령인 럽자는 £ = 와 같은 에네르기를 가진다는것을 보여 
준다. 식 1을 고려하면 이러한 럽자외 운동량은 P = mc 와 같이 된다는것을 알수 있 
다. 식 6을 통하여 뉴론력학에서는 예언할수 없었던 사실인 몇어있는 럽자 CP = 0) 는 

정 지 에 네 르기 를 가진 다는것 을 다시 금 확인 할수 있 다. 


을 월 

1. 정지 질 량이 Ig 이 고 속도가 0.9 c 인 럽 자의 에 네르기를 구하여 라. 

2. 럽자의 속도가 17 = 0. 995 c 일 때 상대 성력학에 의하여 계 산된 상대 론적 운동에 네 르기 

에 대 한 농론력 학에 의 하여 게 산된 럽 자의 운동에 네 르기 의 상대 오차는 몇 % 로 되 는가? 

3. 에네르기의 변화에 대응하는 질량의 변화가 동반된다는 사실은 원리적으로 무엇을 
의 미 하는가? 

4. 다음의 문장들에서 옳은 점 과 톨런 점 을 찾아내 여라. 

1) 정지 질 량이 령 인 럽자도 에 네르기를 가질수 있다. 

1-) 진공속에서의 빛속도보다 훨씬 작은 속도로 운동하는 럽자들로 이루어진 게의 
전체 질량은 개별적인 럽자들의 질량의 합과 같다고 볼수 있다. 


문제. 물체의 속도가 빛속도보다 커질수 없다는것을 증명하여보아라. 

방향. 상대론적운동방정식, 상대론적운동량에 대한 지식을 러용하여 물체의 속도가 빛 
속도를 넘어설수 없다는것을 리론적으로 증명하여라. 
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복습문제 


1. 특수상대성원리를 정식화하여라. 

2. 특수상대 성러 론외 견지 에 서 관찰할 때 절 대 강체 는 존재할수 있는가? 

3. 각 a 로 사귀고있는 두개외 직선자가 각각 자외 
직 선에 수직 인 방향으로 속도 ^1,52를 가지 고 서 
로 바깡족으로 운동한다. 

각 OL 가 작을 때 두 자외 사점 점 외 운동속도는 진 
공속에서외 빛속도보다 커질수 있는가? 사점점외 
속도가 빛속도보다 커진다면 이 사설은 특수상대 
성리 론파 모순되 지 않는가? (그림 3-9) 

4. 전자외 정지에네르기는 =0.511 MeV 이다. 전자외 속도가 z ; = 0.8 c 인 경우 

에 전자외 운동에네르기를 구하여라. 

(&. 0.34 MeV ) 

5. 로케트가 지 구에 몇 어있는 관측자에 대 하여 0.99 c 외 속도로 운동한다. 로케 트와 
함께 운동하는 게에서 시간이 la 동안 폴러가는 사이에 지구에 있는 게에서는 시간 
이 얼마나 홀러가겠는가? 

(&. 약 7.1 a ) 

6. 몇어있던 물체가 속도 z ; = 0.8 c 를 가지고 운동한다면 물체외 밀도는 몇배 번화 



되는가? 

(&. 약 2. 78배 커 진다. ) 

7. 정지 질 량이 lot 인 로케트가 8 km / s 외 속도로 날 때 질 량이 얼마나 커지겠는가? 

(&. 약 3. 56 mg ) 

8. 1 kg 외 물외 온도를 5( TC 만콤 을릴 때 질 량은 얼마나 증가하는가? 

(답. 2. 3 X 10"오고 kg ) 

9. 에 네 르기 가 이 고 정 지 질 량이 령 인 두개 외 럽 자가 있 다. 두 럽 자가 방향이 서 

로 반대 인 운동량을 가질 때와 서 로 같은 방향외 운동량을 가질 때 두 럽자로 
이루어 진 계외 질 량을 평 가하여 라. 

10. 운동질량은 령이 아니고 정지질량이 령인 럽자는 어떤 속도로 운동하는가? 

11. 운동질량은 령이 아니고 정지질량이 령인 럽자외 운동량은 령으로 될수 있는가? 
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제 4 장. 물질의 2 중성 


고전물리학에서는 럽자는 럽자성만을 띠고 파동은 파동성만을 떤다고 간주하였 
다. 보통 우리가 생활하는 거시세계에서는 이와 다른 현상을 만날수 없으므로 고전 
물러학에서는 이러한 표상이 옳은것으로만 생각하였다. 그러나 새로운 실험적사설들 
은 물질이 일반적으로 럽자성파 파동성을 다같이 떤다는것을 보여주고있다. 이것은 
미시세계에서 뚜렷이 나라난다. 



빛 >탄기행 


빛 량자 


>된>4괴 과용 


볼화정 저 과게 
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제 1 절. 빛전기현상 


공간적으로 작은 자러를 차지하고있는 럽자와는 달러 일정한 크기외 공간구역을 
차지 하면서 공간으로 전파되 여 나가는 파동외 기 본특징 은 간섭 과 에돌이 이 다. 

일반적으로 파동을 특징짓는 물러적특성 량은 파동외 주기 또는 진동수, 파장 그 
리고 자러각이다. 이때 파동외 세기는 진폭외 두제곱에 외하여 결정된다. 

빛외 전파현상은 빛을 파동으로 보면서 요소파간섭외 원리에 기초한 후이겐스외 
리론과 빛을 전자기파로 해석한 고전전자기리론에 외하여 원만히 설명된다. 

이 로부터 고전물러 학에 서 는 빛 은 전자기 파 즉 파동이 며 따라서 파동성 만을 떤 다 
고 간주한다. 

빛전기련상에 대한 설램법직 

빛에 대하여 고전물리학에서와 다르게 생각하게 
한 대표적인 실험적현상외 하나는 빛전기현상이다. 

빛전기현상은 다움파 같다. 

빛전자관외 구조는 그림 4-1 파 같다. 

진공으로 된 석 영 유리관안에 설 치된 두개외 금 
속전곡들중외 하나에 빛을 쏘여준다. 이때 빛을 받 
는 전곡이 옴곡이 되 도록 전지 를 련결 하면 회 로에 는 
전류가 흐르게 된다. 이것은 금속전곡에 빛을 쏘일 
때 금속겁면으로부터 一부호로 대전된 럽자 즉 전자 
가 떨 어 져나온다는것 을 외 미한다. 

빛외 작용에 외하여 금속겁 면으로부터 전자가 
떨어져나오는 현상을 빚전기련상이 라고 부론다. 이 
때 떨 어 져나오는 전자를 빚전자라고 부론다. 

행 빛전기현상은 어떤 법칙에 따르는가. 

먼저 쏘여 주는 빛외 흐롬파 뒤 여나오는 빛 전자외 수와외 관계 를 따져 보자. 

빛외 흐롬은 전등을 빛 전자관에 가까이 가져가는 방법 으로 번화시 킬수 있 다. 그 
리 고 전류외 세 기는 빛전자외 수에 비례하므로 전류외 세 기를 알면 빛전자외 수를 
알수 있다. 

이 실험 에 외하면 전류외 세 기는 빛흐롬에 비례한다. 이것은 단위시 간동안에 뒤 
여나오는 빛전자외 수가 빛흐롬에 비례한다는것을 말해준다. 

다옴으로 빛외 진동수를 번화시키면서 빛전자외 수가 어떻게 번하는가를 따져보자. 

그러 자면 각이한 색 을 가지 는 빛 을 빛 전자관외 움곡에 조여 주면서 전류외 세 기 
를 재 야 한다. 


m 




진공 





강 0, 



빛전자 


음국 




H h- 

+ I.L- 


|||| 

V 

그림 4-1. 빛전기현상설험 
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이 설험에 외하면 빛외 진동수가 어떤 값보다 더 작아지면 빛흐롬이 아무리 세 
도 빛 전자는 전혀 뒤 여 나오지 않는다. 


진동수 Vo 보다 작은 진동수를 가지 는 빛 을 쏘여 줄 때 금속겁면 으로부터 전자가 
떨어져나오지 않는다고 하면 Vo 을 한계전동수 (또는 림계진동수) 라고 부론다. 


이제 뒤여나오는 빛전자외 운동에네르기가 어떻게 번하는가를 따져보자. 

빛전자들은 다같은 속도를 가지는것 이 아니므로 운동에네르기가 큰것도 있고 작 
은것도 있다. 그러나 빛외 진동수가 일정하면 뒤여나오는 빛전자가 가지는 운동에네 
르기외 최대값이 일정하다는것이 실험에서 알려졌다. 바로 이 최대운동에네르기가 
무엇에 관계되는가를 알아보자. 

그러 기 위하여 그림 4-2 와 같이 빛 전자관에 거 끌전압을 
걸어 준 다. 

거끌전압이 걸러면 전기마당은 빛전자외 운동을 방해한다. 

그러 므로 움곡에 서 뒤 여나온 빛전자는 운동에 네 르기 를 잃 - ® 



게 된다. ^ ~ I —— 

전기마당속에 서 빛 전자가 잃 는 운동에 네 르기 는 와 같 -:- 

다. 여 기서 U 는 옴곡과 양곡사이 에 걸린 거끌전압이 다. 그림 4-2. 빛전자의 

이 제 옴곡에 서 나을 때 빛전자외 운동에 네 르기 가 mv 키2 초 I 대운동에로기결정 


과 같다고 하자. 그러한 에네르기를 가진 빛전자가 거끌전압을 이겨내고 양곡에 도 
달하자면 


- >eU 

2 

여야 한다. 만일 옴곡에서 나온 빛전자들가운데서 운동에네르기가 가장 큰것에 대하 
여 mv % l 2 <eU 된다면 양곡까지 도달하는 빛견자는 없게 된다. 즉 이때 견류가 
흐르지 않는다. 

전압을 번화시키면서 전류외 세기를 재여보면 그림 
4-3 파 같다. 

여기서 [/<0인 경우는 바로 거끌전압이 걸린 경우이 
다. C / = C/o 일 때 / = 0으로 되는데 이때 

mv % ^ 그림 4-3. 전류 -전압목선 

- = 

2 ^ 

으로 된다. 여기서 Z ； 최는 빛견자외 최대운동속도이다. 그러므로 거끌전압 C/o 을 재 
면 빛전자외 최 대 운동에 네 르기 를 알수 있 다. 

이 실험 에 외하면 빛외 진동수가 들수록 빛견자외 최 대 운동에 네 르기 가 크다. 
실험을 통하여 빛전기현상이 일어날 때 빛전자는 빛을 쪼여주면 거외 순간적으 
로 금속으로부터 뒤 여나온다는것 을 알수 있 다. 



U 
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실험으로 얻은 빛전기현상에 대한 법칙은 다옴파 같다. 

첫째로, 단위시간동안에 뒤여나오는 빛전자외 수는 빛흐롬에 비례한다. 

둘째로, 빛외 진동수가 어떤 값보다 작으면 빛흐롬이 아무리 세도 빛전자는 뒤여나 
오지 않는다. 

셋째로, 빛외 진동수가 들수록 빛전자외 최대운동에네르기가 커진다. 

넷째로, 빛을 쏘일 때 빛전자는 거외 순간적으로 뒤여나온다. 

빛전기련상에 대한 파동론적해석의 난점 

빛전기현상이 발견되였을 때 물러학자들은 이 현상을 이상하게 생각하지 않았다. 
그들은 빛은 일종외 전자기파이므로 그것을 금속에 쏘일 때 금속에 있는 자유전자들 
은 전기마당외 작용에 외하여 진동할것 이라고 생각하였다. 그러므로 만일 빛이 충분 
히 세기만 하면 즉 빛외 진폭이 충분히 크기만 하면 빛외 진동수가 어떤 값을 가지 
는가에는 관계없이 일정한 시간이 지난 후 전자외 진폭이 아주 커지게 되여 금속겁 
면에서 떨어져나가게 될것이였다. 

그러나 빛전기현상에서는 빛외 진동수가 어떤 진동수보다 작은 경우에는 아무리 
센 빛을 쏘여주어도 그러고 아무리 오랜 시간 빛을 쏘여주어도 금속겁면으로부터 전 
자가 떨어져나오지 않는다. 

실험에서는 빛이 세지 않아도 한계진동수보다 높은 진동수를 가지는 빛을 쏘여 
줄 때에는 빛전자가 떨어져나온다는것을 보여준다. 이러한 사설은 빛외 파동성으로 
는 설명할수 없다. 

빛전기현상에서 빛외 파동성에 외하여 설명되지 않는 다른 한가지 사설은 이 현 
상이 빛을 쏘이자마자 일어난다는것 이다. 

파동리론에 외하면 빛외 세기가 약할 때에는 빛을 오랜 시간 비쳐주어야만 금속 
안외 전자가 충분한 에네르기를 얻어 금속밖으로 떨어져나올수 있다. 그러나 실제적 
으로 빛전기현상에서는 빛외 세기가 약하든 세든 관계없이 금속겁면에 쏘여주는 빛 
외 진동수가 한계진동수보다 높기만 하면 거외 순간적으로 빛전자가 발생된다. 

빛외 파동성에 외해서는 이러한 문제도 설명할수 없다. 

1. 금속겁면에 빛을 쏘일 때 왜 전자가 떨어저나왔다고 생각하는가? 

2. 빛전기현상을 빛의 파동성에 외해서만 살며보면 어떤 결론이 나오는가? 

3. 금속겁면에서 빛전자가 떨어져나오면 금속은 어떤 전기를 띠는가? 그러 고 이것을 알 
아보는 간단한 방법은 어떤것이 있는가? 

4. 다음의 문장들에서 옳은 점 파 톨런 점 을 찾아내 여라. 

1) 빛전자관외 옴곡에 쏘여 주는 빛흐롬을 일정한 값으로 유지 하면서 전압을 점 점 
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높여주면 전류외 세기는 계속 커진다. 

lO 붉은색유리를 통하여 옴국에 빛을 쏘일 때보다 푸른색유리를 통하여 빛을 쏘이 
면 옴곡에서 뒤여 나오는 빛전자의 속도가 더 커진다. 


제 2 절. 빛 량 자 

빛 량자가정 

물체 가 빛 에 네 르기 를 련속적 으로 복사한다고 생 각한 고전적 표상에 기 초해 서 는 
빛을 완전히 흡수할 정도로 검은 물체 (절대흑체)에서외 열복사범칙을 설명할수 없었 
다. 이 문제를 해결하기 위하여 풀랑크는 고전물러학적으로는 생각할수 없는 새로운 
가정 을 제 기 하였다. 

풀랑크는 절대흑체는 빛을 련속적으로가 아니라 일정한 에네르기덩어리를 단위 
로 하여 복사하거 나 흡수한다고 가정하였다. 그러고 복사나 흡수외 단위로 되는 에 
네르기덩 어 리를 에 네르기량자라고 하고 에 네르기량자는 E ^ hv ^ 같다고 하였다. 

풀랑크는 이 량자가설 에 기 초하여 실험 과 잘 일 치하는 절대흑체 외 열복사능에 
대 한 법 칙(풀랑크외 복사공식 )을 엄 었다. 

풀랑크외 에네르기량자에 대 한 식 에서 나오는 보편상수 h 를 플랑크상수라 고 부 

른다. 풀랑크상수는 /z = 6.63xl0" 크4 J-S 이다. 

아인슈타인은 풀랑크외 량자가설 에 기 초하여 빛전기 현상을 관찰하면서 진동수가 
V 인 빛을 마치 에 네 르기 가 / n / 인 럽자들외 모임처 럼 생각할수 있다고 가정 하였다. 

에 네 르기 가 / n / 인 빛 럽자를 빚량자 라고 부론다. 

빛량자외 에 네 르기 는 

E = hv = hcD ( fi = /z/2;r ) 빚량자의 에 Lil 르기 

^ ： 빛의 각진동수 [ S " 호] 

I 

이 다. 한편 빛 량자는 빛 속도 C 로 운동하기 때 문에 특수상대 성 러 론에 외 하여 
외 에네르기는 

E = me 그 

로 적 을수 있 다. 그러 므로 식 1파 2를 고려하면 빛량자외 운동질 량은 

m = ^ 빚량자의 운동질량 


로 된다. 빛량자외 정지질 량은 령이므로 아인슈타인외 에네르기-운동량관계식과 식 
1, 2에 외하여 빛량자외 운동량은 


( 1 ) 

빛 량자 
( 2 ) 
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„ hv h 

F = me = = — 

c X 



로 된다. 

빛량자는 운동량을 가지므로 빛이 물체외 겁면에 부딪처면 압력을 준다. 이것을 
빚압력이 라고 부론다. 


빛랑자에 의한 빛전기턴상설명 

아인슈타인외 빛량자가정 에 외하여 서 는 빛 §§가지 물질의 방출일 

전기현상이 잘 설명된다. 

행 그러 면 빛량자가정 에 기 초하여 빛전기 현상 
을 어떻게 설명할수 있겠는가. 

금속겁면에서 전자를 떼내기 위해서는 일정 
한 일을 하여야 한다. 이 일을 방출일이라고 부 
른다. 

에 네 르기 /zv 를 가진 빛 량자가 금속겁 면에 
있는 전자와 충돌할 때에는 전자에 자기외 에네 
르기를 넘겨준다. 

빛량자외 에네르기를 흡수한 전자가 금속겁 
면에서 떨어져나을 때에는 방출일 ^만 한 에네르기를 소비한다. 

그러 므로 /zv 만 한 에 네 르기 를 가지 는 한개외 빛 량자에 외 하여 떨 어 져 나온 전 
자(빛전 자)외 운동에 네 르기 는 


원소 

방출일 [ eV ] 

알루미니 움 

4.3 

란소 

5.0 

동 

4.7 

금 

5.1 

니켈 

5.1 

석영 

4.8 

0 

4.3 

나트러 움 

2.7 


E ^= hv-A (3) 

로 된다. (그림 4-4) 

이 식은 다옴과 같이 적을수 있다. 

= —-— = h(v - Vq ) (4) 


여기서 m 은 전자외 정지질량이며 Z ； 는 떨 
어져 나온 전 자외 운동속도이 다. 

빛 전기 현상이 일 어 나자면 빛량자를 통채 로 
흡수한 전자외 에네르기가 방출일보다 커야 한 
다. 식 3, 4외 조건이 만족되자면 빛외 진동수 



\ hv 

h 



그림* 4-4/ 빛량자에 으[한 
빛전기현상설명 
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가 Vo =— 보다 커야 한다- 그러므로 이 진동수보다 낮은 진동수를 가진 빛은 아무 
h 

러 오랜 시 간 쪼여 주어 도 즉 / n/o 보다 낮은 에 네 르기 를 가지 는 빛량자는 아무리 많 
아도 빛전자를 발생시킬수 없다. 이것은 빛량자가정 에 외하여 파동론적 으로 해석되 
지 않던 한계진동수외 존재 문제 가 잘 설명된다 는것 을 외 미한다. 

다른 한편 빛 을 빛량자들외 모임 으로 보면 빛 이 전자에 쪼여 지 는 현상은 빛량자 
가 개 별적 인 전자와 호상작용하는 과정 으로 된다. 이때 금속겁면외 전자는 빛량자외 
에 네 르기 를 메우 빨러 흡수한다. 그러 므로 빛량자외 에 네 르기 가 / n/o 보다 크다면 빛 

량자외 에 네 르기 를 흡수한 전자는 금속으로부터 거 외 순간적 으로 떨 어 져나오게 된다. 

이것은 빛전기현상에서 빛전자가 빛을 쪼여주자마자 순간적으로 뒤여나오는 문 
제도 빛량자가정 에 외하여 원만히 설명된다 는것을 말한다. 

빛의 2중성 

이 제 빛 이 럽자성 파 파동성 을 다같이 떤 
다는 사설 을 두 설 름을 통하여 빛 을 입 사시킬 
때 간섭무늬 가 얻어지는 실험을 통하여 살찌 
보자. 

한개외 빛량자라고 생각할수 있는 세기가 
아주 약한 빛을 두 설름을 통하여 순차적으로 
입 사시킨다. 이 때 빛 을 수감한 감광관에 서 는 
개 별적 인 빛량자 하나하나씩외 흔적 을 찾아볼 
수 있다. 

그림 4-5 에서 흰 점은 빛량자가 감광관 
에 닿은 흔적이다. 이것은 빛외 럽자성을 똑 
득히 보여주고있 다. 

그렇 다면 이 경 우에 빛 이 파동성 을 떤 다는것 은 무엇 을 외 미 하는가에 대 하여 
보자. 

빛이 두 설롬을 통파한 후 감광관외 어디에 빛량자흔적 이 나타나겠는가 하는것 
은 예측할수 없다. 그러나 많은 흔적이 이루어지는 경우에 그 배치에서는 법칙성이 
있다는것을 알수 있다. 많은 흔적이 이루어지는 경우에 흔적이 조밀하게 생기는 위 
처들은 바로 파동이 두 설름을 지 난 후 간섭될 때 진폭이 커지는 부분파 일치한다. 
이것은 흔적들외 전체적인 모임은 파동법칙외 지배를 받는다는것을 말한다. 다시말 
하여 흔적들외 전체 모임은 파동이 입사한 경우와 같은 간섭무늬를 준다. 

우와 같은 사설들은 빛은 일반적으로 럽자성과 파동성을 다 띠고있다 는것을 보 
여준 다. 

이와 같이 빛이 파동성파 럽자성을 다같이 가지고있는 성질을 빚의 2중성이라고 
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부론다. 

빛 이 2중성을 떤다는것은 빛 이 물질파 호상작용할 때 에는 개별적 인 럽 자(빛량 
자) 하나하나씩파 같이 작용하지만 이러한 작용외 전체적인 결파는 파동이 작용한것 
과 같다는것 을 외 미한다. 

1 . 풀랑크외 량자가설외 의의는 어디에 있는가? 

2 . 파장이 0.122/ Mn 인 자외 선의 빛량자의 에 네 르기 를 구하여 라. 

3. 다음의 문장들에서 옳은 점 파 톨런 점 을 찾아내 여라. 

1) 빛이 물질에 흡수될 때에는 빛외 에네르기가 련속적으로 물질에 넘어간다. 

1- ) 빛량자 한개 가 두 실름을 통과하여 감광관에 남긴 흔적 은 파동이 통과하여 남긴 
흔적과 같다. 

t ：) 금속에 서 전자는 빛량자외 에 네 르기 를 흡수하고 거 외 순간적 으로 금속밖으로 뒤 
여 나온다. 


제 3 절. 전자의 파동성 

물질 파 

뻗^ 파동성 만을 가진다고 생 각했던 빛 이 럽 자성 도 가진다면 럽 자성 만을 가진다고 생 
각하는 럽자도 파동성을 가질수 있지 않겠는가. 

이와 관련하여 드 브로이는 럽자는 럽자성을 가질뿐아니라 파동성도 가진다는 
가정 을 제 기 하였다. 

드 브로이 는 운동량 에 네 르기 E 를 가지 고 공간적 으로 작은 자러 를 차지 하 
고있는 럽자외 운동에는 다옴파 같이 결정되는 파장파 진동수를 가지는 파동에 대응 
하는 파동성 을 부여할수 있 다고 가정 하였 다. 

^ = 스 = 르즈으 드 브로이파의 파장 
P P 


\ 니 ^ 드 브로이파의 전동수(각전동쉬 


( 1 ) 


( 2 ) 


물질럽자외 운동에 대응하는 이러한 파동을 드 브로이파 또는 물질파라고 부론다. 
드 브로이 외 가정 에 따르면 물질럽자는 드 브로이파 (물질 파) 외 파장파 진동수를 가 
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지는 파동에 해 당한 파동성을 나타내 야 한다. 


단결정에서 전자선의 에들이설램 

설제 적 으로 물질 럽 자가 파동성 을 나타내 는가를 확인하기 위 하여 에 돌이 살창으로 
간주할수 있는 니켈결정(단결정)에 전자들을 입사시켜 에돌이현상이 일어나는가를 
관찰하였다. 

니켈결정에서외 전자선(전자속)외 에돌이실험은 
다옴파 같다. 

전자선을 니켈결정외 겁면에 입사시켰다.(그림 
4-6) 이 때 에 돌이무늬 가 관측되 도록 하기 위하여 
전자외 운동에 대 응하는 드 브로이파장 ；1는 살창 
주기와 비교될수 있을 정도외 크기를 가지도록 하 
였다. 

만일 전자가 드 브로이파에 해 당한 파동성 을 설 


제적으로 나타낸다면 결정겁면들에서 산란된 전자들 

은 파동이 입 사할 때 성 립하는 브래 그외 공식 
2 d sin ^ = nX (^ = 1, 2, 3, • ••) 

에 외하여 주어 지 는 각 (9 에 서 에 돌이곡대 를 보여주 
어 야 한다. (그림 2-55) 

한편 정지질량이 m 이고 전기 량이 ^인 전자를 에네르기 
차가 [/인 마당속에서 가속시켰다면 전자외 운동에네르기는 

£ = 이다. 그러고 실험에서 얻어지는 전자외 속도는 진공 
속에 서 외 빛속도보다 훨씬 작으므로 드 브로이파외 파장이 
h 



전원공급 


전자검출기 


니 결결정 

그림 4-6. L [텔결정에서 
전자선의 에돌0[설 a 장지 


1 


^l2mE 


로 된다. 그러 므로 전자가 드 브로이파외 파장을 


가진 파동과 같은 파동성을 나타낸다면 sin ^ 


nh 


에 


2dyl2meU 

외하여 결정 되 는 각 6 M 1 서 에 돌이곡대 를 보여주어 야 한다. 

단결정에서외 전자선외 에돌이실험은 이와 일치하는 각 
^들에서 에돌이곡대를 보여주었다. (그림 4-7) 



그림 4-7. 단결 a 에서 
전자선의 에될이 


결정분말에서 전자선의 에들이설램 

X 선을 압축된 결정분말로 이 루어 진 물체 에 입 사시킬 때 X 선은 브래 그공식 이 
만족하는 각들에서 에돌이곡대를 보여준다. 

압축된 결정분말에서 외 파동인 X 선외 에 돌이실험 을 고려하여 이 번에 는 X 선대 
신에 전자선을 사용하였다. 이때 전자가 드 브로이파와 같은 파동성을 떤다고 보았 
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을 때와 일치하는 동심원들로 이루어진 에돌 
이무늬 가 얻 어 졌다. (그림 4-8) 

단결정에서외 전자선외 에돌이실험파 결 
정 분말에서 외 전자선외 에돌이실험 은 운동하 
는 전자는 파동성을 떤다 는것을 실험적으로 
보여 주었다. 

전자선에 외하여 얻 어 진 에 돌이 무늬 도 개 
별적인 전자들외 흔적으로 이루어진다. 그러 
나 수많은 전자들이 입사하였을 때 얻어지는 
흔적들외 전체적인 모임은 파동범칙외 지배를 
받는다. 즉 흔적들외 전체 모임은 파동이 입 
사한 경우와 같은 배치를 가진다. 이러한 사 



그림 4-8. xMm 전자선의 에될0[무느[ 
웃부분 - X 선의 에돌이무늬 
아래부분-전자선의 에돌이무늬 


설 은 전 자는 럽 자성 파 파동성 을 다같이 띠 고있 다는것 즉 2중성 을 띠 고있 다는것 을 
말해준다. 

물질럽자의 2중성 은 전자뿐만아니 라 다른 물질럽자들에 대 해서도 실험 적 으로 
관측되 였다. 이것은 물질럽자는 일반적 으로 럽자성파 함께 파동성도 같이 떤다 는것 
을 말해준다. 

럽자외 파동성은 원자세계와 같은 미시세계에서 본질적이며 주되는 현상으로 나 
타난다. 


f \ 거 시 적 크기 의 물체 나 거시적 공간규모에 서 는 물질 럽 자의 파동성 이 뚜렷 이 관즉되 지 않는다. 


을 월 

1 . 단결정에서 전자선외 에돌이실험을 진행한 근거는 무엇인가? 

2. 압축된 결정분말로 이루어진 물체에서 얻어지는 전자선의 에돌이무늬는 왜 동심원들 
로 되는가? 

3. 질 량이 Ig 이 고 속도가 0.5 m / s 인 물체 의 드 브로이파장을 구하여 라. 그러 고 이 로부 
터 얻어지는 결론을 말하여라. 

4. 다음외 문장들에서 옳은 점 과 톨런 점 을 찾아내 여라. 

1) 전자는 파동성을 가지므로 하나외 전자가 단걸정에 입사하는 경우에 에돌이무 
뇌가 나타난다. 

1_) 니켈단걸정에 전자선이 입사하는 경우에 얻어진 에돌이무늬는 파동이 입사한 
경우와 같다. 이것은 전자가 파동성을 띠고있다는것을 보여준다. 
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제 4 절. 불확정성관계 


불확정성관계 

거시세계에서 럽자가 가지는 력학적량(례: 자러, 운동량, 에네르기 등)들은 동 
시에 정확히 확정된다. 그러나 미시세계에서는 동시에 정확히 확정되지 않는다. 

미시럽자가 가지는 력학적량들가운데서 어떤 두 력학적량들이 동시에 확정되지 
않는다는 관계를 불확정성관계라고 부론다. 

하이 젠베르그는 럽자외 파동성에 기초하여 설듬을 통과한 전자외 에돌이 무늬 형 

성 에 대 한 사고실험 으로 불확정성관계를 밝혔다. 

가림관에 있는 설름을 향하여 운동량이 ^ = 0, 0, 0) 인 전자돌을 입사시켰 

다. (그림 4-9) 


전자속 








그림 4-9. 불확정성관계에 대한 사고실험 


이때 설름외 너 비는 이 다. 전자가 설름에 도달하기 전에는 전자외 자러표가 
알려져있지 않지만 설름을 통과할 때에는 전자외 자러표가 = J 외 범위에서 주 
어지게 된다. 

한편 입 사하는 전자는 드 브로이파와 같은 파동성 을 띠 기 때 문에 전자가 설 름에 
도달하여 통과해나같 때에는 에돌이현상이 일어나고 따라서 전자외 운동방향이 달라 
지게 된다. 이러한 경우에 빛감광막우에서 전자가 떨어질 가능성이 제일 크다고 볼 
수 있는 점 들은 빛 감광막에 생 긴 중심주곡대 에 놓여 있는 점 들이라고 볼수 있 다. 

전자가 빛감광막우외 중심주곡대부분에 떨어질 때 방향에서 전자외 운동량외 
번화범위는 


110 


A P , = P sin a 


( 1 ) 




































와 같다. 다른 한편 설름에서 에돌이가 일어날 때 에돌이무늬외 첫 곡소점은 
= 인 각 cir 에서 일어 난다. 이러한 사설 들로부터 식 1을 고려 하면 



PA _ h 
d Ay 


가 성 립한다. 

설 름으로 입 사한 전자들이 설 름을 통파한 후 빛감광막우에 있는 에돌이무늬외 
주곡대부분이 아니 라 다른 부곡대부분들에 떨어질 때 에는 운동량외 번화가 식 1에 
서 주어지는 값보다 더 들수 있다. 그러므로 일반적으로 


AyAPy >h 자리표와 운동량사이의 불확정성관계식 


( 2 ) 


라고 쓸수 있다. (그림 4-10) 

하이젠베르그외 사고실험으로부터 얻은 자러표와 운 
동량사이 외 불확정 성관계 식 으로부터 에 네 르기 와 시 간외 
불확정크기 스£와 들사이외 관계를 얻을수 있다. 

원자에 외하여 복사된 빛량자에 대 하여 서 는 운동량 
외 불확정크기 와 자러표외 불확정 크기 Aj 를 다음 

과 같이 적을수 있다. 

AJ7 

AP =——, Ay = C At (3) 

^ C 

식 3을 식 2에 넣으면 





그림 4-10. 자리표와 운동량 
사이의 불확정성관계 


AEAt>h 에 Ul 르기와 시간사이의 불확정성관계식 (4) 


를 얻 는다. (그림 4-11) 


불확정성관계식들의 의미 

자러표와 운동량사이외 불확정 성관계 식 은 잔 
러표와 그에 대 응하는 운동량성 분은 동시 에 정 확 

히 결정할수 없다 는것 을 보여준다. 식 2에 따라서 
자러 표와 운동량중 어 느 하나를 정 확히 결정할수 
록 다른 하나외 불확정성은 더욱더 커지게 된다. 

미시세 계 에서 자러표와 운동량외 동시 적결정 에 
서외 불확정성은 그 어떤 측정오차와 관련되여있는 
것이 아니라 미시세계에서 나타나는 원리적인 불확 
정성이다. 이것은 미시세계에서 럽자는 동시에 일정 


aE 

A 표 3 


스^2 


^ 중간 시 간 



스^ 짧은 시 간 


l\E\ 


긴 시 간 


그림 4-11. 에 LI [로기와 A [간 
사이의 불확정성관계 
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한 자러표와 운동량을 가질수 없다는것을 외미 한다. 

자러 표와 운동량사이 에 불확정성관게가 성 럽하는것 으로 하여 미시세 계에서는 럽 
자외 정확한 자러길에 대하여 말하는것이 외미를 잃는다. 

식 2에 서 /?가 메 우 작으므로 질 량이 큰 물체 들과 전자선관에 서 전자외 운동과 
같은 넓 은 공간에서 미 시알갱 이외 운동에 는 고전력학을 적 용할수 있지 만 원자속에서 
전자외 운동파 같은 좁은 공간에 서 외 미 시알갱 이 외 운동에 는 고전력학을 적 용할수 
없다. 

에 네 르기 와 시 간사이 외 불확정 성 관계 식 은 에 네 르기 외 크기 와 그러 한 에 네 르기 를 
가지 는 시 간은 동시 에 정확히 결정할수 없 다 는것 을 보여 준다. 식 4에 따라서 시간 
A 브가 짧아질수록 에네르기외 불확정도는 더욱더 커지게 된다. 미시세계에서 에네르 
기 와 시 간사이외 불확정 성 도 자러표와 운동량사이외 불확정 성파 마찬가지 로 원리 적 
인 불확정 성이 다. 

미시세계 에서 럽자가 유한한 수명 을 가진다고 하면 럽 자외 에 네르기는 불확정성 
관게 에 외 하여 규정되는 불확정성 을 가진다. 이것은 유한한 수명 을 가지 는 럽 자는 
일정한 에네르기를 가진 상태에 계속 놓여있을수 없다는것을 말한다. 


1. 고전물러 학에 서 는 럽 자외 운동을 관찰하면서 왜 자러 표와 운동량사이 외 불확정 성 에 
대하여 생각하지 않는가? 

2. 자러 표와 운동량사이 외 불확정 성 관계 식 파 에 네 르기 와 시 간사이 의 불확정 성 관계 식 은 
어떤 공통점파 차이점을 가지는가? 

3. 불확정성관계가 성립하는 두 물러적량의 적은 어떤 단위를 가지는가? 



문제. 

방향. 


빛전기 현상을 러 용한 자동화장치 를 설계 하고 만들어보아라. 

- 빛전자관, 빛저항, 빛전지와 같은 빛전기현상을 러용하여 만들어진 요소 
를 가지고 빛에 의하여 동작하는 간단한 자동화장치를 설계하고 만들어 
보아라. 

. 그 파정에 새롭게 알게 된 점파 느전 점을 적어보아라. 
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복습문제 

1. 빛이 빛량자들외 모임이라고 생각하는것은 무엇에 기초하고있는가? 

2. 고전파동론적으로 살찌볼 때와 빛외 럽자성에 기초하여 살찌볼 때 빛전기현상에 
대한 해석이 어떻게 달라지는가? 

3. 빛전기현상에서 월프람전곡을 사용한 경우에 한계파장은 >^한=2.75><10~구111이다. 

월프람전곡에서외 견자외 방출일을 구하여라. 그러고 파장 ； l =0.18[ jrn 외 빛을 입 
사시킬 때 전곡에 서 떨 어 져 나온 전자외 속도와 운동에 네 르기 를 결정하여 라. 

(&. 7.2 X 10- 오요 J , 약 9.2 xl 0^ m / s , 3.8 x 10-^® J ) 

4. 파장이 200 nm 인 자외선을 월프람겁면에 쏘일 때 떨어져나오는 빛견자외 최대운 
동에네르기는 2.94 eV 이다. 파장이 160 nm 인 자외선으로 월프람겁면을 조여줄 
때 얻어지는 빛견자외 최대운동에 네 르기는 얼마인가? 

(&. 7.2X10 ■ 호 ® J) 

5. 에네르기가 2.0 X 10 "오오 J 인 빛량자외 파장은 얼마인가? 

(&. 9.945X10 ■ 호 4m) 

6. 수은외 방출일은 7. 27 X 10" 호® J 이 다. 수은에서 빛전기현상이 일어 날 때 한계진동 
수는 얼마인가? 

(&. 1.1 X 10 호 V 호 ) 

7. 빛량자외 에네르기가 £=4. 4 X 10" 호 인 빛외 파장이 ^ = 3 x 10 ■구 m 로 되는 메질 
외 절대굴절률을 결정하여 라. 

(&. 1.5) 

8. 백금과 세시움외 합금으로 만든 전곡을 사용하는 경우에 빛전기현상외 한계파장 
을 구하여라. 사용된 합금외 방출일은 ^ = 2.24 X 10" 호요 J 이다. 

(&. 약 8. 9 X 10 ■님 

9. 물질외 2중성이란 무엇인가? 

10. TV 수상관에서 어떤 견자외 운동속도는 4.0 xl 0^ m / s 이고 질량이 lOg 인 어떤 
철 구외 운동속도는 200 m / s 이 다. 드 브로이파외 파장을 각각 구하고 결과를 분 
석 하여 라. 

11. 한 전자외 속도가 다른 견자외 속도외 2배 이 다. 어 느 전자외 드 브로이파외 파 
장이 더 짧은가? 

12. 운동속도가 같은 수소원자와 은원자가 있다. 어 느 원자외 드 브로이파외 파장이 
더 짧은가? 
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제 5 장. 원자의 구조 


고전력학적운동에서는 럽자가 럽자성만을 나타내며 럽자는 임외외 련속적인 값 
으로 되는 에네르기를 가질수 있다. 그러고 이때 럽자외 력학적상태는 자러표와 속 
도에 외하여 결정된다. 그러나 원자세계에서 럽자외 물러적상태, 에네르기는 거시세 
계와 완전히 다르게 된다. 

원자는 핵파 전자들로 이루어져있다. 원자세계와 같은 미시세계에서는 럽자가 
파동성을 뚜렷이 나타내며 물러적 량은 띠염띠염 떨어진 불련속적 인 값들을 가진다. 
원자에서 전자외 상태는 네개외 량자수에 외하여 득정지어진다. 



44 ii.il 침자크행 
추소침>4괴 스퇴로로 
보아 i ) 량겨•가정 
4•소:칠>4에겨 >걸>4구름 
과을 되 되 와 * 찬 델 데 에 il 
M 소두기 J . 

록>함 )< >3 
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제 1 절. 라자포드의 원자모형 


라자포드의 산란실힘 

전자가 발견되고 온도를 높이거나 빛을 쏘일 때 물질속에서 전자가 뒤여나온다 
는것이 알려진 때로부터 원자속에 전자가 있다는것이 명백해졌다. 그런데 원자는 전 
기적으로 중성이므로 원자안에는 전자외 옴전기를 지워버러는 양전기를 가진 물질이 
있어 야 할것이다. 

램 양전기를 떤 물질이 실제로 원자안에 있는가 또 있다면 어떻게 들어있는가, 전 
자를 가지고있는 원자외 구조는 어떻게 되여있는가. 

라자포드는 물질을 이루고있는 원자외 구조를 밝히기 위하여 메우 얇은 금 
( Au ) 박관에 외 한 6^럽 자(헬 려 움핵 )외 산란실 험 을 진행하였 다. 

라디 움에서 방줄되는 + 전기를 떤 질량이 큰 럽 자인 cir 럽 자를 얇은 금박관에 입 
사시키 였 다.(그림 5-1) 



령 광판 


연자페층 


그림 5-1. agj 자의 산란실험장지 

이때 대다수외 6^럽자들은 운동방향을 바꾸지 않고 금박관을 그냥 통파하였지만 
일부 적 은 수외 럽 자들은 큰 각도로 자기외 운동방향에 서 밖으로 편기되 여 나갔으며 
지 어는 반대 방향으로 산란되 여나왔다. (그림 5-2) 



a 립자 뭔자 

그림 5-2. a 림자의 산란 
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라자포드외 6^럽자산란실험은 무엇을 보여주는가. 

질 량이 큰 럽자인 6^럽 자는 자기 보다 질 량이 훨씬 작은 럽자인 전자와 충돌하여 
서 는 자기외 운동방향을 거외 바꾸지 않는다. 6^럽 자가 산란되 여 자기외 운동방향을 
크게 바꾸자면 우선 질 량이 큰 럽자부분파 충돌하여 야 하며 자기외 운동방향에 서 밖 
으로 편기되거 나 지 어 반대 방향으로 운동방향을 바꾸자면 6^럽 자와 충돌하는 부분이 
+ 전기량을 띠여야 한다. 

대 다수외 Cr 럽자들은 금박관을 그냥 통과하고 일부 적 은 수외 6^럽 자들만 크게 
산란되였다는 실험적사설은 금박관에는 +전기를 떤 질량이 큰 부분이 메우 작은 공 
간에 집중되여 있고 그사이 공간에는 질량이 작은 전자들이 놓여있다는것을 보여주고 
있다. 

이 와 같이 라자포드외 cir 럽 자산란설 험 은 원 자는 그 중심 에 + 전 기 를 띠 며 원 자 
외 거외 모든 질량이 집중되여 있는 메우 작은 럽자(이 럽 자가 원자핵이 다.)가 있고 

그 주위 에 는 전자들이 배 치 되 여 있는 구조를 가지 고있다 는것 을 보여준다. 

실험에 외하면 원자외 중심에 놓여있는 핵외 크기는 10"호크 一10" 호간 m 정도이며 핵 
외 전기량은 원자외 원자번호가 ^인 경우에 ^ = ^^이다. 여기서 ^는 전자외 전기 

량으로서 전기소량이다. 

원자의 EH 앙계모형 

라자포드의 cir 럽 자산란설 험 에 외 하여 원자외 중심 에 는 + 전기 를 띠 고 원자외 거 
외 모든 질량이 집중되여있는 핵이 놓여있다는것을 알수 있게 되였다. 

한편 핵주위에 있는 전자들은 정지상태에 있을수 없다. 그것은 전자들이 정지 
상태에 있다면 +전기를 떤 핵파 전자사이외 전기적끌힘에 외하여 전자는 핵부분에 
끌려가 핵에 떨어져야 하기때문이다. 그러므로 전자는 핵주위에서 부단히 돌아가야 
한다. 

고전물러학적으로 볼 때 두 질점들사이에 그사 
이외 거리외 두제물에 거끌비례하는 끌힘이 향심력 
으로 작용하는 경우에는 질점들이 타원 또는 원자러 
길을 따르는 운동을 할수 있다. 이러한 전형적인 설 
례가 태양계에서외 천체들외 운동이다. 

원자에서도 태양계에서 천체들이 태양을 중심으 
로 타원자러길을 따라 운동하는것과 류사하게 전기 
적끌힘을 향심력으로 하여 전자들이 핵주위로 타 
원 또는 원자러길 을 따라서 운동한다고 생 각할수 
있다. 이렇게 생각하는 모형을 원자의 레양계 모형이 
라고 부론다. (그림 5-3) 
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을 월 

1 . 라자포드의 실험에서 핵에 원자질량외 거의 모두가 집중되여있다는것을 어떻게 알았 
는가? 

2. 라자포드실험을 통하여 핵의 전기량이 +부호를 떤다는것을 어떻게 알았는가? 

3. 왜 원자핵주위에서 전자들이 원자리길을 따라 운동할수 있다고 생각하였는가? 

4. 다음 문장들외 빈칸에 알맞는 글을 써넣어라. 

1) cr 럽자가 _ 충돌할 때 운동방향이 _ 달라진다. 

6^럽자가 _ 충돌할 때 에는 운동방향이 _ 않는다. 

원자는_질량외 거의 전부가_있고 +전하를 떤_파 전자로 이루 

어져있다. 

근) 원자외 _에서는 중심에 _그 주위로 전자들이 _따라서 운동한 

다고 생각한다. 


제2 절. 수소원자의 스텍트르 


수소원자의 스텍트르에 대한 경힘식 

원자구조는 직접 눈으로 볼수 없다. 원자구조를 더 구체적으로 밝히 려면 원자에 
외하여 일어나는 여러가지 현상들을 따져보아야 한다. 많은 학자들이 여러가지 물질 
들이 내 는 빛 스펙 트르를 조사하는 파정 에 원 자마다 그에 고유한 스펙 트르가 있 다는 
것을 알아냈다. 

실험적으로 얻 어진 수소원자외 복사스팩트르는 띠염띠염 떨어진 선스팩트르를 
이루었다. 발마는 수소원자에서 복사되는 보임 빛복사스펙트르를 계산하기 위한 경험 
식을 내놓았다. 



( 1 ) 


여기서 >1는 보임빛외 파장이고 7? = 1.097 xl(f 111 -^은 리드베르그상수이다. 발 


마외 공식 1에 외하여 결정된 수소원자외 보임빛복사스펙트르는 설험관측자료와 잘 
일 치하였 다.(그림 5-4) 



그림 5-4. 수소원자에서 보 gj 빛스텍로로 
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수소원자외 복사스펙트르에 대 한 실험 적관측은 수소원자가 보임빛대 역외 빛밖에 
도 자외선대역파 적외선대역외 빛을 복사한다는것을 보여준다. 수소원자가 복사하는 
빛외 복사스펙트르는 다음외 하나외 공식으로 적을수 있다. 



수소원자의 스텍트르 


m = 1, 2, 3, ■■- 

n = m +1, m + 2, 


( 2 ) 


식 2에서 m = l 은 자외선(라이만계렬스팩트르), m = 2 는 보임빛(발마계렬스펙 
트르), m = 3 은 적외선 (파렌계렬스펙트르), 는 적외선 (브라케 트계렬 스펙트르), 

는 적외선(푼드계렬스펙트르)에 해 당한다. 

수소원자외 복사스펙트르는 수소원자에 서 나온 빛량자 들 외 에 네 르기이 다. 그러 
므로 수소원자외 복사스펙트르는 수소원자외 에네르기상태를 반영한다고 볼수 있다. 


수소원자에 대한 고전적추 I 급 

수소원자외 에 네 르기상태 를 고전물러학적 으로 살쩌보자. 

수소원자에 서는 핵주위 에 하나외 전자가 운동하고있 다. 

원자외 태 양계모형 에 따라 핵주위 로 전자가 원자러길을 따라 운동한다고 하자. 
이 때 수소원자에 서 견자와 핵사이외 정 견기 적호상작용에 네 르기 는 


U = -k — 
r 

이다. 여기서 e, r 는 각각 견자외 견기소량, 핵으로부터 견자까지외 거리이며 
yt = 9 xl 0 으 N-mVC 오이다. 

뉴론력학에 따라서 전자외 전에 네 르기 는 



2 


이 다. 여 기 서 m 은 견자외 정 지 질 량, 는 원 자에 서 
전자외 운동속도이다. 

전자가 반경 이 r 인 원자러길을 따라서 속도 로 
운동한다고 할 때 핵이 견자에 미치는 견기적끌힘이 
향심 력외 역 할을 하므로 뉴론력학에 따라서 

^ = ^4 ( 4 ) 

r r 

이 성 립 한다. (그림 5-5) 그러 므로 식 3파 4로부터 

E = -^ (5) 

2 r 

으로 된다. 


(3) 



그림 5-5. 수소원자에서 텍파 
전자의 a 기적호상작용 
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고전물리 학표상에 기 초하여 얻 은 식 5에 서 는 고전력학에 서 원자러 길반경 r 가 
임외외 값을 가질수 있기때문에 에네르기 표도 임외외 값을 가질수 있다. 이것은 
수소원자외 스펙트르가 띠염 띠염 떨 어 진 선스팩트르를 이 룬다는 사설 을 설 명하지 못 
한다. 

수소원자외 복사스펙트르에 대 한 경 험적식은 관측자료와 잘 일 치하는 결파들을 
주었지 만 이 복사공식 을 고전물러학적 으로는 설명하지 못한다. 

원자의 EH 앙계모형에서의 난점 

원자외 태 양계모형 은 라자포드산란실 험 
외 결파를 고전물러학적견지에서 해석하여 
생각한 모형 이다. 

원자외 태양계모형에 따라서 전자들이 원 

자핵주위로 타원자러길을 따라서 운동한다고 

할 때 전자들외 운동은 가속운동으로 된다. 

막스월외 전자기리론에 외하면 가속운 

동하는 대전럽자는 전자기파를 복사하여야 

한다.(그림 5-6) 그러므로 원자에서 가속 
운동 하는 전자는 전자기파를 복사하면서 자 그림 5-6. 원자에서 전자의 전자기 np 복사 

기외 에네르기를 잃어버려 나중에는 핵에 떨어져야 한다. 이것은 원자외 소멸을 외 
미하며 원자는 언제 나 안정하게 존재 한다는 사설과 모순된다. 또한 가속운동하는 전 
자가 전자기파를 복사하면서 에네르기를 잃게 되면 자러길반경이 작아지고 원자러길 
운동주기도 작아지게 되여 결국 복사하는 전자기파외 진동수도 련속적으로 번하게 
된다. 즉 원자에서 나오는 빛은 련속스팩트르로 되여야 한다. 그러나 수소원자스팩 
트르에서 보는바와 같이 원자에서 나오는 빛은 불련속스펙트르로 되여있으며 이것은 
원 자외 태 양계모형 에 기 초한 설 명파는 모순된 다. 

이것은 원자세계와 같은 미시세계에서는 고전물러학적표상이 성 립하지 않으며 더 
우기 원자에서외 전자외 상태는 고전물러학적으로 특징지을수 없다는것을 외미한다. 

월® 

1 . 수소원자스팩 트르외 발마게렬 에서 제 일 긴 파장과 제 일 짧은 파장을 구하여 라. 

2. 한개 수소원자가 단꺼번에 여러가지 파장외 빛을 내보내는가? 

3. 수소원자외 복사스팩트르는 어떻게 이루어지는가? 

4. 다음 문장들외 빈칸에 알맞는 글을 써넣어라. 

1) 수소원자외 복사스팩트르는 _로 된다. 

1~) 고전물러학적으로는 _의 복사스팩트르의 _을 설명할수 없다. 

t ：) 원자의 매 양게 모형은 원자가 _ 존재 한다는 사실을 설명_ . 
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제 3 절. 보아의 량자가정 


보아의 량자가정 

보아는 원자외 태양게모형에서 제기되는 난점을 곡복하기 위하여 원자에서외 전 
자상태 에 대 한 고전물러 학적 표상에 일련외 새 로운 제 한조건을 부여 하는 두가지 가정 
을 내놓았다. 

첫째로, 원자에서 전자들은 일정한 에네르기 을 가지는 정상상 EH 라고 부르는 특수 

한 량자상매들에만 놓여있다. 정상상태에서 원자는 빛을 복사하지 않는다. 
둘째 로, 원 자에 서 빛복사는 전 자가 어 떤 에 네 르기 을 가지 는 한 정 상상태 에 서 보 
다 낮은 에네르기 E 과을 가지는 다른 정상상태에로 이행할 때 일어난다. 
이 때 복사되 는 빛 량자외 에 네 르기 는 다옴파 같다. 

hy = E ^- E ^ 빛량자복사에 Ul 르기 f 


원자에서 전자상태와 관련하여 보아가 제기한 두가지 제한조건을 보아의 량자가정이 
라고 부른다. 


수소원자에 대한 보아의 초기량자리론 

보아는 고전물러 학적 표상파 량자가정 에 기 초하여 수소원자에 대 한 량자리 론을 
세웠다. 이 리론을 보아외 조기량자 리론이 라고 부론다. 

수소원자에서는 전자가 정상상태에 해당하는 띠염띠염 떨어진 일정한 값들만을 
가질수 있다는 사설을 반영하기 위하여 보아는 수소원자문제를 고전적으로 취급하면 
서 여 기 에 다움파 같은 가정 을 보중적 으로 제 기 하였 다. 

m^v r = nh 보아의 량자화규적 

(^=1, 2, 3, *••) 


전자외 운동에 해당한 파장이 인 파동이 정상파로 되자면 

2/1 r = n 1 ( n = l , 2, 3, •••) (2) 

이 성 립하여 야 한다. 드 브로이파외 파장이 ^ = 라는것 

을 고려하면 식 2는 

r P = m^rv = nfi 

로 적을수 있다. 그러므로 보아외 량자화규칙은 원자에서 
전자외 운동에 대 응하는 드 브로이파외 정상파 조건으로 해 
석 할수 있 다. (그림 5-7) 

앞절외 식 4와 식 1로부터 량자화규칙 이 만족되는 경우에 수소원자에서 전자외 
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원자러길반경은 


사 7 Z 

k m^e 

과 같이 량자화된다는것을 알수 있다. 여기서 ^=1일 때 

r 표 네. 53 xl(rtn 

km 근 e 오 

를 보아의 량자반경 이라고 부론다. 식 3을 앞절 외 식 5에 대 입하면 수소원자에 서 전 
자외 에네르기준위는 


수소원자의 에네르기준위 

(/2 = 1, 2, 3, •••) 


(4) 


과 같이 주어진다. 이때 =-13.6 eV 이다. 

식 4에서 볼수 있는것처럼 수소원자에서 전자는 불련속적인 에네르기를 가진다. 
다시말츠]~여 수소원^ I •에서 전^ I •외 에네르기는 량^]•화된다. 

식 4와 보아외 량자가정 에 외하여 수소원자에 서 복사되 는 빛외 진동수는 




n 


k 


2 


h 

로 된다. 식 5로부터 다옴외 식을 얻 


Att n 
있다. 


\m 


(5) 


^ j 

이 식 은 앞절외 식 2와 목같다. 이 것은 수소원자외 복사스펙트르는 수소원자에 대 
한 보아외 초기량자리 론에 외하여 원만히 설명된다는것 을 외 미한다. 


원자에서 전자의 에더1르기상 EH 에 대한 적관적표시 

원자에서외 전자외 에네르기상태에 대하여 직 E A 

관적 으로 보여 주기 위하여 정 상상태 에 놓여 있는 ^_ 

원 자에 서 전 자외 에 네 르기 들을 에 네 르기값에 해 당 표오_ _ 

한 선들로 표시한 에 네 르기선도를 러 용한다. (그림 오 

5-8) - 

그림 5-8. 원자에서 에 U [로기선도 
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에네르기선도에서 매개 수평선들을 에 Lil 르 
기준위라고 부론다. 

에네르기가 제일 낮은 값에 해당한 에 
네르기준위 ^오를 원자외 바닥준위라고 부르 
며 바닥준위보다 에 네 르기 가 더 큰 그밖외 
다른 준위 ■■■ 들을 원자외 a 기준위 

들이 라고 부론다. 

수소원자외 경우에 에네르기준위와 스펙트 
르게 렬은 각각 그림 5-9, 5-10 파 같다. 그림 5-9. 수소원자에서 에 UI 로기준위 


E 




^ ^=3 


^3=-l-5eV 


n^2 


.46V 


n=l 


^ 1 —13.6eV 



H 



발 DfTIIS 
(보임빛) 



라이만 
；；：^ 겨'렬 

//-4 - 
H-3 - 


； 7=2 


n 


nf 엔 

계렬 


문드 

계텔 








브라케트 
계렬 


발 아계럴 


-0.28CV 
-0.38CV 
-0.54CV 
-0.85CV 
-1. 51 C V 


-3.40CV 


-13.6CV 


■0 

그림 5-10. 수소원자에서 스텍로로계렬 


원자에 서는 전자들이 보다 높은 려 기준위 에서 부터 보 

다 낮은 려기준위 나 바닥준위에로 이행할 때 에네르기준위 

들의 차에 해 당한 에 네 르기 를 가지 는 빛량자가 복사된 다. 

그러 고 원자에서 전자는 바닥준위 나 어 떤 려 기준위 에서부 
터 보다 높은 려기준위까지외 에네르기차에 해당한 에네르 

기 를 받을 때 이 에 대 응하는 준위 에 로 이 행하게 된다. (그 

림 5-11) 

려기준위에 놓여있던 전자는 스스로 보다 낮은 려기준 
위 나 바닥준위 로 이 행할수 있 다. 이 파정 은 빛량자외 복사 
를 동반하면서 보통 10내 ~10 ^s 사이 에 일 어난다. 


n - - En 



hv = I E^-E^ 


m - - Em 

L ) 

그림 5-11. 원자에서 
빛의 복사와 흡수 
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보아의 량자가정에 대한 설램적검증 



원자에서 정상상태외 존재와 에네르기외 량자 
화를 보여주는 실험은 프랑크와 헤르쓰에 외하여 
진행되였다. 

프랑크-헤르쓰실험은 무엇을 보여주는가. 

프랑크와 헤르쓰는 3곡관안에 수은증기를 채 
워넣고 움곡과 양곡사이외 전압-전류특성을 측정 
하였 다.(그림 5-12) 

살창전압을 높이면 3곡관에서 전자외 운동에네 그림 5-12. 프'랑크로프설 a 장지 
르기는 커지는데 3곡관안에서 전자외 에네르기가 4.9 eV 보다 작은 경우에는 전자들 
이 수은원자와 충돌하지만 전압외 증가에 따라서 전류가 미끈하게 증가하였다. 그러 
나 전자외 에네르기가 4.9 eV 에 이르면 전류는 급격히 작아지면서 수은원자는 복사 
선을 방줄하였다. 

이 현상은 전자외 에네르기가 4.9 eV 보다 작은 경우에는 전자가 수은원자들파 
충돌하지만 자기외 에네르기를 수은원자에 넘겨줄수 없으며 수은원자는 오직 
4.9 eV 외 에 네 르기만을 넘 겨 받을수 있 다는것 을 외 미한다. 

수은원자에 자기외 에네르기를 전부 넘겨준 전자는 양곡에 도달하지 못하므로 
이때 전류는 급격 히 작아지게 되는것 이 다. / [ A ] i 

이와 같은 현상은 전자외 에네르기가 4.9 eV 외 2배 
로 되는 9.8 eV 에서도 반복되여 나라났다.(그림 5-13) 

이러한 사설은 수은원자에서 전자들은 띠염띠염 떨 



어진 에네르기값만을 가지는 상태들에만 놓여있 




있 


4는것을 보여준다. 다시말하여 프랑크-헤르쓰실험은 정 
상상태외 존재와 원자에서 물러적량외 불련속성을 실험 

적으로 보여주었다. 


^ 4.9 9.8 ^[v] 

그림 5-13. 수은원자의 
에 yi 로기준우[의 불 S 속성 


을 월 

1. 프랑크-헤르쓰실험에서 전자의 에네르기가 4.9 eV 일 때 수은원자가 복사하는 복사선 
의 파장을 구하여 라. 

2. 핵주위로 원자러길을 따라 운동하는 전자가 복사하는 전자기파의 진동수에 대한 고 
전전자기론적견해와 보아의 량자가정에 기초한 견해는 어떻게 차이나는가? 

3. 수소원자에서 n = 2 , 3준위에 있던 전자가 인 준위로 이행할 때 복사되는 빛의 진 
동수를 게 산하여라. 

4. 다움의 문장들에 서 옳은 점 과 톨런 점 을 찾아내 여라. 

1) 보아의 초기량자리론은 수소원자에서 전자들이 띠염띠염 떨어져 있으며 일정한 
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반경을 가지는 원자러길들을 따라서 운동한다는 걸과를 준다. 

^ ) 보아의 량자가정 은 원자에 서 원자러 길 을 따라서 가속운동하는 전자가 전자기 파 
를 복사한다는 사설과 모순되지 않는다. 

T ：) 수소원자외 에네르기준위는 바닥준위에서 려기준위에로 올라가면서 점점 작아진다. 


제4절. 수소원자에서 전자구롬 


원자에서 전자상 EH 를 결정하는 량자수들 

원자에서 전자들은 핵 주위로 자러 길운동을 하므로 자러길각운동량을 가진다. 
원자에서 띠염띠염 떨어진 불련속값을 가지는(량자화된) 전자외 각운동량외 크 
기 L 은 다움파 같다. 

L = n ^ 1(1 + 1 ) 원자에서 전자의 각운동량 I (도) 

(/= 0, 1, 2, 3, ••• ) 

I ^ 

이때 자러 길각운동량을 규정 하는 수 ^ 을 자리길량자수 또는 부량자수라고 부론다. 
어 떤 선택 된 방향에 대 한 각운동량벡 토르외 사영 성분 는 다움파 같다. 


L,=mn 원자에서 전자의 각운동량사영성분 (2) 

{^171 = — /, — / + 1, • 0, • / — 1, / ) 


식 2에서 전자외 각운동량사영 성분을 규정하는 령 을 포함하는 정외 및 부외 옹 
m 을 자기량자수라고 부론다. 

수소원자에서 전자외 에네르기에 대한 식 


(n =1, 2, 3, •••) 

에서 볼수 있는것처럼 전자외 에네르기는 옹근수 자에 따라 결정된다. 이때 원자에 

서 전자외 에 네 르기 를 규정하는 령 이 아닌 정 외 옹근수 n 을 주량자수라고 부론다. 

주량자수 자파 자러길량자수 ^사이 에 는 

I < n-l 

파 같은 제한조건이 성립한다. 이로부터 자러길량자수는 / = 0, 1, 2, 3, •••, ^-1 인 
령을 포함하는 정외 옹근수들을 취한다. 

자러길운동과 관련없이 전자가 가지게 되는 내부적인 고유각운동량을 스왼 이라 
고 부론다. 

원자에서 전자외 스된외 크기 5는 다옴파 같이 결정된다. 
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S = fi ^s(s + 1 ) 


원자에서 전자의 스펀 


(3) 



V 3 

식 3으로부터 전자외 스핀외 크기 는 = 와 같다. 어 떤 선택 된 방향에 대 

2 

한 스된외 사영 성분 5^모 는 다움파 같다. 

S , = Ms h 전자스핀의 사영성분 [ 

U=A -11 (4) 

I 2 2) 

I ^ 

식 4에서 견자외 스된(고유각운동량)외 사영성분을 규정하는 수 를 스왼량자수 
라고 부론다. 

이상파 같이 원자에서 전자외 상태 는 네 개외 량자수 n , /, m , 에 외 하여 걸 
정된다. 


스민의 존 Xff 에 대한 설험적사설 

바닥상태에 놓여 있는 수소원자들을 불균일한 
자기 마당속으로 입 사시킬 때 수소원자들은 서 로 
반대 족으로 동일 한 거 리 만큼 같라진다.(그림 
5-14) 

바닥상태(자 =1) 에서 수소원자는 자러길운동 

파 관련된 각운동량을 가지지 않는다는것을 고 그림 5-14. 스핀 SXH 에 대한 실험장지 
려하면 불균일 한 자기 마당과 호상작용하여 수소 
원자들을 같라져 운동하게 하는 자기모멘트 
를 발생시키는 각운동량은 자러길각운동량 
이 아니 라는것을 알수 있다. 그러므로 수소 
원 자에 서 전자는 자러길 운동파 관련 이 없는 
내적인 고유각운동량을 가져야 한다. 

불균일 한 자기마당속에 서 수소원 자들이 
서로 반대족으로 동일한 거리만큼 같라져 
분포되였다는 사설은 전자의 고유각운동량 

이 크기는 같고 부호가 반대인 두가지 불련속값을 가진다는것을 의미한다. (그림 5-15) 
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그림 5-15. 스핀 HI * 자기마당의 호상작용 
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행^ 그러면 원자에서 전자외 상태를 어떻게 표시하겠는가. 

원자에서 전자외 자러길량자수가 각각 / = 0, 1, 2, 3, 4일 때 이에 대응하여 
전자는 /, g ■ 상태 에 있 다고 말한다. 그러 고 주량자수가 n , 자러 길 량자수 

가^인 전자외 상태는 주량자수에 해당한 수자를 먼저 쓰고 그다움에 자러길량자수 
에 해 당한 문자를 써 서 표시 한다. 실례 로 ^ = 1, ^ = 0 인 전자상태 는 1 S , n = 2 , 1 = 1 
인 전자상태 는 2；교 로 표시한다. 


전자구롬과 전자들의 분포 

웰^ 그러면 원자안에서 전자들은 어떻게 분포되 여있는가. 

바닥상태 에 있는 수소원자를 오랜 시 간동안 사진 쩍 으면 이때 얻어지는 전자위 
처들외 분포는 구롬모양을 떤다. 

수소원자를 오랜 시 간 사진 쩍 어 얻은 전자위처들외 분포는 다움파 같이 해석할 
수 있다. 메 순간마다 쩍은 전자위처를 루영필림 에 검은 점 으로 표시 하고 이 렇게 하 
여 얻어진 많은 루영필림들을 겁쳐놓는다. 그러면 전자들이 많이 놓인 부분들은 점 
들이 조밀 하게 배 치 되 여 색같이 진해 지 고 보다 적 게 놓인 부분들은 점 들이 덜 조밀 
하게 배처 되 여 색같이 보다 연해 지 며 또 전자들이 
전혀 놓이 지 않은 부분들은 색같이 전혀 없게 될 
것 이 다. 이 렇게 하여 얻어 진것 이 전자들외 분포를 
보여주는 구롬모양외 사진인것이다. 이것을 
전자구 롬이라고 부론다. 

전자위 치들의 분포가 구롬모양을 떤다는것은 



전자자체가 구롬모양을 떤다는것이 아니다. 

그림 5-16 과 같은 원자에서 전자위치외 분포 
사진을 통하여 수소원자에서 전자들외 동경분포(원 
자중심 으로부터 전자위 처 까지 외 거 러 
r 에 따르는 전자위 처외 분포 P ) 를 알 
수 있다. 

원자에서 전자들은 일정한 자러 
길 반경 을 가지 지 않으며 동경방향으 
로 일정한 분포를 가지 고 운동한다. 

주량자수가 증가함에 따라 전자 
들이 가장 많이 놓이는 위치는 원자 m =0 

중심 으로부터 점 점 멀어 진다. 원자에 
서 구름모양을 가지는 전자들외 분포 그림 5-17. 
상태는 전자외 량자수들에 따라 다르 
다.(그림 5-17) 



그림 5-16. 전자들의 동경분포 



m=0 

량자수돌에 m 로는 전자구름의 모양 
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을 월 

1 . 럽자외 상매를 특징짓는데서 거시세계에서와 미시세계에서의 차이점은 무엇인가? 

2. 어두운 밤에 사진기의 로출시간을 오래 주고 시내에서 조명등을 켜고 달러는 자동차 
를 사진 쩍을 때 얻어지는 사진을 실례로 전자구롬을 해석하여 라. 

3. 원자에서 주량자수 이 주어진 값을 가지는 전자들은 어떤 량자수들을 가질수 있는가? 
그러고 량자수들의 조 ( n , /, m , ms ) 의 총수는 몇개인가? 

4. 다음의 문장들에 서 옳은 점 과 톨런 점 을 찾아내 여라. 

1) 전자는 구롬모양을 띠고있다. 

1_) 원자에서 전자의 상매는 자러표와 운동량에 의하여 걸정할수 있다. 

전자는 운동할 때 일정한 자러길반경을 가지지 않는다. 


제 5 절. 파울 BI 원 BI 와 멘델레에브원소주기표 


원자에서 전자층과 분층 

원자에서 전자들은 기본적으로 주량자수 n 에 
외하여 규정되는 일정한 층을 이루고있다. 다시말 
하여 원자에서 동일한 주량자수를 가진 전자들은 

기 본적 으로 같은 층안에 놓여 있다. (그림 5-18) 
이때 주량자수 ^ = 1, 2, 3, 4, 5, •••에 해당한 

전자층을 각각 K , L , M , N , •••전자 층이라고 부론다. 


+3e 


-2e 


텍 


사설 원자에서외 호상작용이 핵파 전자사이외 

호상작용으로만 된다고 간주하는 경우에는 핵 으로 

부터 전자까지외 거리나 전자외 에네르기가 주량 

자수에만 관련되며 주량자수가 커짐에 따라서 핵 보노다 

으로부터 전자까지외 거리가 점점 커지게 된다. 층 

그러므로 이러한 경우에 원자내부에 있는 전자들 그림 내* 리뭄원자에서 전자층 

은 주량자수만에 외 하여 구분되 는 층을 형 성하게 되 는것 이 다. 


r 증 


그러 나 원자에서 전자외 


이 많아짐 에 따라 전자들사이 외 호상작용이 무시할 


수 없게 나타나며 이로 하여 핵으로부터 전자까지외 거리나 전자외 에네르기가 주량 
자수뿐아니 라 자러 길 량자수에 도 관계 된 다. 이 로 하여 엄 격 히 보면 원자에 서 어 떤 주 
량자수에 대응하는 전자층에는 1만큼 더 큰 주량자수를 가지는 전자들이 부분적으 
로 포함될수 있다. 

원자에서 하나외 전자층안에는 허용되는 자러길량자수를 가지는 여러개외 전자 
들이 놓여있을수 있다. 이때 자러길량자수 ^에 외하여 구분되는 전자층외 부분들 
을 분 층이 라고 부론다. 
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파울리의 원리 

원자에서 전자외 량자상태를 득정 짓는 량자수들은 n , /, m , ms 들이 다. 이 량자수 
들중에 서 량자수 n , /, m 들은 전자외 외 부적 운동상태 를 규정 하는 량자수들이 며 는 
전자외 내 부적 상태 를 득징 짓 는 내 부량자수이 다. 

여 러개 외 전자들을 가지 는 복잡한 원 자에 서 전자들외 내 부적상태 를 특징 짓 는 내 

부량자수인 스된 량자수외 크기 는 =1/2 로서 다같다. 그러 고 원자에 서 전자들은 
항상 호상작용하는 상태에 있다. 

이때 원자에서 량자수 n , /, m , mg 들에 외 하여 규정 되 는 한 량자상태 에 는 하나외 
전자밖에 있을수 없다. 이 사설을 파울리의 원리라고 부론다. 

원자에서 전자배지 

원자에 서 전자들은 에 네 르기적 으로 유리한 상태 에 서 부터 채 워진다. 만일 전자들 
사이외 호상작용을 무시하고 전자가 핵이 미처는 전기적호상작용만을 받는다고 하면 
에네르기준위는 주량자수 이 커짐에 따라 점점 증가하게 된다. 그러므로 이 경우 
에 원자에서 전자들은 Z , M , TV , •••전자층순서로 채워지게 된다. 

파울러원리 에 외하여 한개외 량자상태 에 는 한개외 전자만이 놓여 있을수 있으므 

로 메 개 전자증에 놓이는 전자외 수와 채 워지는 순서는 규정 되게 된다. 

주량자수가 카 = 1인 ^전자증에 는 자러 길량자수가 / = 0 인 하나외 분증이 있 

으며 이 분층에는 자기 량자수가 m = 0 이고 스된량자수가 m . = +- 또는 = -- 

^ 2 2 

인 두가지 상태가 존재한다. 그러므로 ^전자층에는 2개외 전자가 놓일수 있다. 
주량자수가 자 = 2 인 전자층에 는 자러길 량자수가 / = 0, 1 인 두개외 분층이 있다. 

^ = 0 인 분층에 는 자기 량자수가 m = 0 이 고 스된 량자수가 m . = +- 또는 

' 2 

인 두가지 상태가 존재한다. 그러고 /=1인 분층에는 자기량자수가 m =- l , 0, 

' 2 

1 인 값을 가질 수 있 다. 메 개 m 에 는 스된 량자수 Mg =+— 또는 Mg = -— 인 두가지 

2 2 

상태 가 존재한다. 그러 므로 전자층에 는 전자가 ^ = 0 인 분층에 2개 , ^ = 1인 분층 
에 6개 하여 총 8개외 전자가 놓일수 있다. 이와 같은 방법으로 하여 주량자수가 
n 언 전자층에 는 전자가 

n-l 

^(2/ + 1).2 = 2^" 

1=0 

개만콤 놓인다. 그러므로 원자에서 K , L , M , 7 V , •••전자층돌에는 전자돌이 각각 2, 
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8, 18, 32, •••개씩 배치된다. 


전자층들에 놀이는 전자수 


n 

1 

m 

표시 기 호 

상태 수 

전자층 

1 

0 

0 


2 

K 


0 

0 

2s 

2 




2 





- 1 

B 

L 


1 

-1, 0, 1 


6 ^ 





0 

0 


2 -- 




3 

1 

-1, 0, 1 


6 

>- 

•18 

M 


2 

-2, -1, 0, 1, 2 

3d 

10-" 





0 

0 

As 

2 





1 

-1, 0, 1 

4 p 

6 




4 






^32 

N 


2 

-2, -1, 0, 1, 2 

4d 

10 





3 

~3, ~2, -1, 0, 1, 2, 3 

4/ 

14 





전자들사이외 호상작용을 무시하고 전자가 핵이 만드는 힘마당속에서 운동한다 
고만 보는 경우에는 원자에서 전자들이 주량자수 자 이 작은 전자증에서부터 채워지 
며 한 전자증안에 서 는 자러 길 량자수 ^ 이 작은 분증에 서 부터 채 워 지 게 된 다. 

멘델레예브원소주기표 

화학원소들외 화학적성 질은 맨바깡전자층전자(원자핵 으로부터 제 일 바깡족에 놓 
이 는 전자)들에 외하여 결정된다. 

원자에서 전자수가 증가할 때 맨바깡전자층전자들은 량자수들에 따라서 규칙적 
인 법칙성을 가지고 하나씩 증가하게 된다. 그러므로 원자외 전자수가 늘어남에 따 
라 원자에서외 전자배치는 주기적으로 반복되게 된다. 

한편 동일 한 자러 길량자수 / 을 가지 며 맨바깡전자층에 같은 전자수들을 가지 는 
원소들은 류사한 화학적성질을 가진다. 

원자에 서 전자수가 증가하는데 따라 원소들을 배처하면서 도 류사한 화학적 성 질 
을 가지는 원소들이 한 수직선을 따라 놓이도록 배 치해놓을수 있다. 이것 이 멘델레 
예 브원소주기 표이 다. 

그러므로 멘델레예브원소주기표란 화학원소들을 성질 이 규칙적이며 주기적 으로 
변하는데 따라 합리적으로 분류하여놓은 표를 말한다. (그림 5-19) 
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그림 5-19. 멘 a HI Ml 브원소주기표 

원자에서 분층에 놓이는 전자돌외 배 
치 는 처옴에 주량자수를 해 당한 수자로 
쓰고 다옴 자러길량자수에 해 당한 상태표 
시 기호를 쓴 다움에 그 상태표시 기호외 
오른족 어 깨우에 그 분층에 놓이 는 전자 
외 수를 적 는 방식 으로 표시한다. 

원자에서 차례 로 놓이는 전자돌외 전 
체 적 인 배 치 는 전 자돌 이 채 워 지 는 순서 로 
분층외 전자배 치표시를 련달아 적는 방법 
으로 나타낸다. 

실례로 표에서 알수 있는것처럼 알 
루미니움 ( A 1) 에서 13개 전자외 배처는 
Ls * 고 2 p ^ 3^고 3//로 표시 한다. 

그런데 표를 보면 우에서 설명한 전 
자배 치상태와 약간씩 차이나는것을 알수 
있다. 

실례로 우에서 설명한 전자배치규칙에 
외하면 칼러움 ( K ) 에서 19개외 전자돌이 
15 ' 7교 2/ 3^" 3/ 3^" 와 같이 배 치 되 여 

야 하지만 설제로는 2 ^ 2 p ^ 3^" 3;/ 4^" 로 배 치되여 있다. 


원자에서 전자배지 


원소기호 

원자번호 

전 자배 치 

H 

1 

l5 도 

He 

2 

15 으 

Li 

3 

15^25^ 

Be 

4 

15^ 2s^ 

B 

5 

\s^ 2s^2p^ 

C 

6 

l5 으 2s^2p^ 

N 

7 

l5^ 2s^2p^ 

0 

8 

Is^ 25^2 / 

F 

9 

l5 오 2s^2p^ 

Ne 

10 

Is^ 2s^2p^ 

Na 

11 

Is^ 2s^2p^3s^ 

Mg 

12 

Is^2s^2p^3s^ 

A1 

13 

Is^2s^2p^3s^3p^ 

Si 

14 

Is^ 2s^2p^3s^3p^ 

P 

15 

l5 오 2s^2p^3s^3p^ 

S 

16 

l5 오 25 오오 V 

Cl 

17 

2s^2p^3s^3p^ 

Ar 

18 

Is^ 2s^2p^3s^3p^ 

K 

19 

Is^ 2s^2p^3s^3pUs^ 

Ca 

20 

l5 오 2s^2p^3s^3pUs^ 
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이것은 캄러움원자에서는 설제적으로 3^분층외 에네르기가 %분층외 에네르기 
보다 더 크다는것을 외미한다. 그것은 설제원자에서는 전자돌사이외 호상작용이 있 
으며 그것은 원자외 전자수가 커짐에 따라 더 큰 영향을 나타낸다는 사정파 관련되 
여 있 다. 그러 므로 설제 여 러 전자를 가지 는 원자에 서 는 에 네 르기 가 주량자수 자 뿐아 
니 라 자러 길 량자수 ^ 에 도 관게 되 며 이 로 인하여 주량자수가 보다 큰 이 웃하고있는 
분층외 에네르기가 주량자수가 작은 린접분층외 에네르기보다 작아질수 있는것이다. 

월 월 

1. 러 러움 ( Li ) 과 나트러움 ( Na ) 의 화학적성질이 비슷한 러유를 설명하여 라. 

2. 런 ( P ) 의 전자배 치 를 표시하여 라. 

3. 에 네르기 가 주량자수 ^ 뿐아니 라 자러길 량자수 ^ 에도 관게되는 원자들을 실례를 들 
어 지적하여라. 

4. 다음 문장들의 빈칸에 알맞는 글을 써넣어라. 

~0 에 의 하여 원자에서 량자수 n , /, m 이 주어 진 분증에는 _ 전자가 놓일수 

있 다. 

1_) 실제 원자에서는 전자들이 반드시 주량자수가 순서로 채워 . 


제6 절. 톡성 )( 선 


X 선의 발생 

X 선은 10그一 10® V 외 전위 차를 가진 전기 마당에 외하여 가속된 빠르게 운동하 
는 전자가 금속을 타격할 때 발생한다. (그림 5-20) 



가열 음국 


기롬욕조흡수제 
가열 


전자선 


그소야그 
a — I 0 — I 


그림 5-20. X 선발생장지 
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가열장치 

전원 


전자돌은 열전자방출에 외하여 가열된 옴곡으로부 
터 떨 어 져나오며 전위 차 C / 를 가진 전기마당에 외하여 
금속으로 된 양곡족으로 가속된다. 이때 전자가 운 
동하는 공간은 전자가 공기분자돌파 충돌하지 않고 운 
동해나가도록 하기 위하여 높은 진공도를 보장한다. 

전위차가 수천 V 정도로 높을 때 루파성이 대단히 
높은 빛 이 금속양곡에 서 발생하게 된 다. 그림 5-21 에 
서 X 선발생외 원리도를 보여주었다. 

X 선복사는 빛전기현상외 반대파정으로 된다. 

X 선복사에서는 입사하는 전자외 에네르기가 X 선빛량자외 에네르기로 전환된다. 
그러 나 X 선복사에 서 는 다른 에 네 르기 돌에 비 하여 방줄일 이 작기 때 문에 방줄일 을 무 
시 한다. 



가속장지전원 

그림 5-21. X 선발생의 원리도 


제동복사와 톡성)(선 

매우 빠른 전자돌이 금속양곡속으로 돌어같 때 저 
항을 받으면서 속도가 느려지거나 몇게 된다. 이때 전 
자외 감속운동으로 하여 전자외 운동에네르기외 일부 
또는 전체가 직접 복사에네르기로 전환될수 있다. 

전자가 제동되면서 나타나는 이러한 복사를 
제동복사라 고 부론다. 

금속안에서 전자돌은 여러번 제동되기때문에 제동 
복사스펙트르는 련속스펙트르로 된다. (그림 5-22) 

높은 에네르기를 가진 전자는 에네르기를 부분 



세기 

A 


적으로 또는 완전히 금속안에 놓여 있는 원자에 넘겨주어 원자외 내부전자층에 놓여 
있는 전자를 데여낼수 있다. 이때 원자외 내부전자층 
에는 견자외 번자러가 생긴다. 이 번자러로 다른 전자 
층들로부터 전자가 이 행하면서 복사되 는 빛 을 특성 X 선 
(특성렌트건!선) 이 라고 부론다. 

특성 X 선은 제동복사로 인한 련속스펙트르선에 더 


러 돌로 나라난다.(그림 5-23) 

르와 특성 X 선스펙트르는 X 선스펙 


첨 부된 예 러 한 봉 
제동복사스펙- 

드르를 이 룬다. 이 때 X 선스펙 드르에 는 최 대 주파수에 
해 당한 최 소파장 4] 소 가 존재하는데 

he 


Ka 


자. 


요최소 

U \/ I 


30 40 50 60 70 80 90 A[pm] 
그림 5-23. 록성 X 선 봉우리돌 




소 


이 다. 그러 고 제 동복사스펙트르 


eU 
- 양 


이 루는 금속외 종류에 거외 무관계하지 만 
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특성 X 선스펙 


그소 이 

U -1 ^ 


타 나 • 


특성X선스펙 


종류에 따라 완전히 차이나게 된다. 예리한 
띠염띠염 떨어진 선스펙트르로 된다. 


리로 나 


Vv X10 


-8 



스성)(선스텍트르계렬 

특성X선스펙트르외 최소파장에 대응하는 진 
동수에 대해서는 모즐리법적 

v = 2. 48x10^^ ( Z-lf [Hz] 

가 성 립한다는것 이 실험적으로 밝혀졌다.(그림 
5-24) 여기서 Z 는 양곡금속원자외 원자번호이다. 

전자돌이 금속양곡을 타격하여 금속원자외 
^전자층에 놓이 는 전자돌을 떼 여냈을 때 ^전자 
증에 는 그우에 있는 Z, M , 7V, ••• 전자증돌에 놓여 

있는 전자가 이 행할수 있는 번 준위 가 생 긴다. 

이 준위를 A： 전자층)(선에 LII 르기준 위라고 부론다. 

전자층X선에 네 르기준위 에 로 L , M, 7V, ••- 전 

자층에 놓여있는 전자돌이 이행할 때 두 에네르기준 
위외 차에 해 당한 특성 X선 이 복사된 다. 이 때 전 자 
가 i 전자증으로부터 전자증X선에 네르기준위로 이 
행하면서 복사되는 X선을 Kjil , 71/전자층으로부터 K 

전자층X선에 네 르기준위 로 이 행하면서 복사되 는 X 
선을 Kf, id, 전자층으로부터 ^전자층X선에네르 

기 준위 로 이 행하면서 복사되 는 X선을 선이 라고 

부론다. (그림 5-25) 

이 선돌은 특성X선 ^계렬을 이룬다. 

다른 경 우돌에도 이 와 마찬가지 로 각각 Z, M, - 
특성X선 L , M , •••을 사용한다. (그림 5-26) 

실험적으로 얻 어진 모줄리 범칙은 전자돌이 특성X선에네르기준위에로 이행 하면 
서 특성X선을 복사한다는 사설에 외하여 잘 설명된다. 



층X선 에 네 르기 준위 라는 표현 파 



to 

A 


o 

o 

2 


o 

5 


o 

o 


o 

5 


o 


그림 5-26. 록성; K 선스텍로로의 A 계렬 
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을 월 


1. 특성 X 선은 양곡물질의 종류에 따라 달라지는가? 

2. 특성 X 선이 게렬을 이루는것은 무엇때문인가? 

3. 특성 X 선 ^게렬을 구체적인 원소를 실례로 하여 설명하여라. 



문제. 원자구조에 대한 견해가 력사적으로 어떻게 발전하여왔는가? 

방향. 력사적으로 제기된 원자모형과 그러한 모형이 제기되게 된 실험적 및 
리론적근거를 밝혀보아라. 



복습문제 

1. 6^ 럽 자가 금원자와 충돌할 때 왜 전자외 영 향은 고려 하지 않는가? 

2. 원자외 크기 를 O . lnm 라고 할 때 핵 외 크기 는 원자외 크기 에 비해 얼마나 작은 
가를 비교하여 말하여라. 

3. or 럽 자가 금원자외 중심 으로부터 4 xlCr 호간 m 떨어 진 거 리까지 접근하기 위 해서는 
a 럽 자에 얼 마만한 운동에 네 르기 를 주어 야 하는가? 

(:답좋 5.7 MeV ) 

4. 수소원자에서 원자러길을 따라 운동하는 전자외 최소반경을 구하여라. 

(&. 0. 05 nm ) 

5. 수소원자에서 바닥준위에 놓여있는 전자외 에네르기를 구하여라. 

(&. -13.6 eV ) 

6. 러드베르그상수를 식으로 적고 그 값을 계산하여보아라. 

7. 주량자수가 ^=2인 경 우에 수소원자외 운동에 네 르기 , 포렌살에 네 르기 , 전에네 르 
기를 구하여 라. 

(답 좋 3.4 eV , -6.8 eV , -3.4 eV ) 

8. 수소원자에서 전자가 n = 2 언 에 네 르기 준위 로부터 n = l 언 에 네 르기 준위 에 로 이 
행할 때 복사되 는 빛 외 파장을 구하여 라. 

(&. 122 nm ) 

9. 수소원자에 서 주량자수가 ^=3인 경 우에 몇개 외 서 로 다른 상태 가 존재 하는가? 

(&. 18 개) 

10. 수소원자에서 주량자수가 ^ = 4인 경우에 각운동량외 최대크기는 얼마이며 ^측 
과 이 각운동량벡 토르가 이 루는 각은 몇 ° 인 가? 
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(답좋 2 V 3/ Z , 30°) 


















11. 어떤 원자가 바닥준위와 그로부터 lev, 3eV 우에 놓이는 려기준위돌을 가지고 
있다. 이 원자에 외하여 복사될수 있는 빛외 진동수돌파 파장돌을 구하여 라. 
만일 전자가 처 옴에 바닥준위 에 놓여있었다면 원자가 어 떤 파장을 가지 는 빛돌 
을 흡수할수 있는가? 

(&. Vi =2.4xl0'"s-\ ^ =12.4xl(r'm, V 2 =4.8xl0'"s-\ 

= 6.2xl0~^in, 1/3 = 7.2x10 나 = 4.13xl0~^m 
； Li ， 을 가진 빛돌을 흡수할수 있다.) 

12 . 전자가 하나 떨 어 져나간 헬 러 움원자는 핵 외 전기 량이 수소원자핵 외 전기 량외 두 
배 라는 차이 를 제 외 하면 수소원자처 럼 취 급할수 있 다. ^ = 1, 2 인 경 우에 이 러 
한 헬 러움이온외 에 네 르기준위 는 대 응하는 수소원자외 에 네 르기준위 와 크기 에 
서 얼마나 차이나는가? 


(&. 40.8 eV , 10.2 eV ) 

13. 수소원자에서 바닥준위에 있던 전자가 빛량자를 흡수하고 n = 4 언 려기준위로 
려 기되 였다. 빛량자외 에 네르기는 얼마인가? 


(&. 12.75 eV ) 

14. lOkV 외 전위 차를 가진 전기마당속에 서 전자가 가속될 때 발생하는 X 선외 최 
소파장을 구하여라. 


(답. 124 pm ) 

15. 실험적 으로 측정된 선외 파장이 153 prn 이 다. 이 런 X 선을 복사하는 금속은 
어떤 금속인가? 


(&. 동) 
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제 6 장. 원자텍과 소립자 


20세 기 물러학분야에 서 거 둔 가장 큰 성 파외 하나는 원자핵 파 소립 자에 대 한 
연구가 본격적으로 진행되여 그 연구결과들이 경제발전에 크게 기여한것이다. 

원자핵외 구조와 성질이 밝혀지고 방사성동위원소와 방사선이 인민경제 여러 부 
문에 광범히 러 용되 고있으며 원자핵속에 슴어 있는 방대한 에 네 르기 를 찾아내 여 인민 
경제외 급속한 발전에 필요한 미래외 동력문제를 해결할 전망이 열러게 되였다. 

원자핵파 소립자에 대한 지식은 또한 우주개발사업을 비룻한 첨단과학기술분야 
들에 필요한 기초지식으로 된다. 

이 장에 서 는 원자핵 외 구조와 핵 외 결 합에 네 르기 , 방사선파 그 러용, 원자력 외 
러용과 소립 자세 계 에 대 한 기 초지 식 을 배 우게 된 다. 



:침겨•랙 i ) 구조 
랙 텍과 경 함•에 네로기 
랙크행 
*9 •자 겨 

함 봉괴 될 Ml 

*9 •자겨괴 북정과 되용 
택 *0 •용 
택 분 행 *3 •용 
택을혈니 Q •용 
소행과와 그 44 
소행>4외 폭>담 
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제 1 절. 원자텍의 구조 


우리가 잘 아는것처럼 모든 물질들은 원 
자로 이루어져있으며 원자는 핵과 전자들로 
이루어져있다. 

그러면 원자핵은 더 나눌수 없겠는가. (그 
림 6-1) 

이것을 알아보려면 원자핵을 «깨뜨려)보 
아야 한다. 


물질 



텍은 무엇으로 이루어졌는가 그림 6-1. 핵은 무엇으로 이루 (H 졌는가 

양성자. 1919년 물러학자 라자포드는 핵 외 구조를 


알아보기 위 하여 헬려움원자핵 (울 He ) 으로 질소원자핵 
을 타격 하는 설 험 을 진행 하였 다. 

이때 질소원자핵으로부터 가장 가벼운 수소원자핵 
이 나왔다. (그림 6-2) 

이처 럼 핵안에는 수소원자핵 이 들어있는데 이 
수소원자핵 (| H ) 을 양성자(프로론) 라고 부론다. 



0 양성자 ( P ) 

그림 6-2. 양성자발견실험 


행 a 

iHe 





12 


c 


유 Be 


n Q 


양성 자는 질 량이 mp =1.672 623 xl ( r 오구 kg 으 

로서 전자질량외 1 836배이며 전자외 전기량과 
크기 가 같고 부호가 + 인 럽 자이 다. 

이로부터 원자번호가 ^인 원자는 ^개외 양 
성자와 ^개외 전자로 이루어졌다고 보아야 할 
것이다. 

중성자. 원자핵 들외 질 량을 측정해보면 그것 
이 ^개외 양성자들외 질량외 합보다 거외 2배 
이상이나 크다. 실례로 ^=8인 산소원자와 
Z = ll 인 나트러움원자외 질량은 각각 양성자질 
량외 16배, 23배에 가깝다. 

이것은 원자핵속에는 양성자외에도 다른 럽 
자들이 더 들어 있다는것 을 외 미한다. 

1932년에 차드위크는 헬려움원자핵 으로 베릴 러움원자핵 을 타격하는 실험을 진 
행하였 다.(그림 6-3) 

이 실험 에서 헬려움원자핵 을 흡수한 베릴려움원자핵 으로부터 나오는 투파력 이 


0 중성자 (n) 
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센 럽 자는 전기 를 띠 지 않아 관즉하기 어 려 우므로 파라핀 (수소원자를 많이 it 함한 
것 ) 을 통파시켜 이 때 생겨 나는 양성 자를 관측하였 다. 

여 기 로부터 헬 려움원자핵 으로 베 릴 려 움원자핵 을 타격하면 양성 자보다는 질 량이 
약간 더 크고 전기 를 띠 지 않은 럽 자가 나온다는것 을 알아내 였 다. 

이처 럼 양성 자보다 질량이 약간 더 크고 전기를 띠지 않는 럽자를 중성자(뉴트론) 
라고 부론다. 

중성자외 질량은 =1.674 928 x 10 대구 kg 이다. 


텍의 구조. 우외 두 실험으로부터 원자핵은 양성자와 중성자로 이루어졌다는것을 


알수 있다. (그림 6-4 외 1) 

1 


원 자 

전자 

원자텍 


탄소뭔자텍 



텍자 

04=12) HR 

양성자 000 

(z=6) 990 

중성자 000 

Ov=6) ooo 


~0 

그림 6-4. 원자택의 구조 


실례로 란소원자핵은 6개외 양성자와 6개외 중성자로 이루어져있다.(그림 6-4 


외 0 

원자핵을 이루고있는 양성자와 중성자를 통털어 텍자라고 부론다. 

그러므로 핵을 이루고있는 양성자외 수(전하수) Z 와 중성자외 수 7 V 을 합한 핵자 
수 ^를 질량수라고 부론다. 

거 A=ZVN 질량수 [ 


원자핵은 원소기호와 함께 원소기호외 왼족 우에는 질량수 ^를, 왼족 밑에는 
전하수 붙여 서 표시 한다. 


즉 원자텍의 표시법 례 : Na 나트러움원자핵 


동위텍과 동중텍 

면 델 레 에 브원 소주기 표 


보면 중성자수는 달라 


도 양성자수가 같은 원자들은 같은 수외 전자를 가 
지므로 같은 자러에 놓이며 그것들외 화학적성질도 
같다. 

이처럼 양성자수가 같고 중성자수가 다른 원자 


iH 9 ^~~ ► rr 

|He 소 씨 — 라 행 b 2 He 

^ 유"우 

그림 6-5. 동우[핵 


동위원소라고 부르며 동위원소외 원자핵들을 동위텍이라고 부론다. (그림 6-5) 
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동위핵 들은 양성 자수 ^는 같지 만 중성 자수 N 
이 다르므로 질 량수 ^가 다르다. 

실례로 수소동위원소중에는 수소 ； H 와 중수 

소 I D , 초중수소 1 T 가 있는데 이 원자핵 들은 
동위 핵 들이 다. 

동위 원소들은 질 량차이 를 러용하여 물러 적방 
범 으로만 분석할수 있 다. 

원자핵들중에는 전하수는 다르지만 질량수가 같은 원자들도 있다. 

질량수는 같지만 원자번호가 다른 원소들을 동중원소라고 부르며 동중원소외 
원자핵들을 동중텍이라고 부론다. (그림 6-6) 

실례로 헬러움 과 초중수소 ? T 은 동중원소이며 이 원자핵들은 동중핵들 
이 다. 



원자질량단위 

원자나 원자핵과 같은 럽자들외 질량은 메우 작으므로 kg 단위를 쓰기 불편하다. 
그러 므로 원자핵 외 질 량을 표시 하기 위하여 란소 호울 C 원자 한개 외 질 량외 1/12을 
질량외 단위 1 D 로 정하고 이것을 원자질량단위라고 부론다. 

원자질 량단위 1 D 를 kg 단위 로 표시하면 다움파 같다. 

1 D = * 용^ 원 자질 량 고 1.660 53 x 10'^^ kg 
12 



원자핵의 체적파 밀도 


a 럽 자산란설 험 을 비 롯하여 여 러 연구결과에 의 하면 핵 의 반경 은 질 량수의 1/3 제 
곱에 비례한다는것을 알수 있다. 즉 = 호서 (여기서 ro =(1.2-1.37)X10 나 ^ m) 

따라서 원자핵의 체적 은 질 량수 ^에 비례한다. 이것은 핵의 체적을 질 량수로 나눈 
값 즉 양성자나 중성자 한개의 체적은 거의 
같다는것 을 의 미한다. 일 반적 으로 핵 의 질 량 
은 7 l /= v 4 XlD =^ Xl .66 XlO ■2구 kg 으로 계산하 
며 핵의 밀도는 다옴과 같다. 


림자텍 


P 


M v4 X 1. 66 X 10 


■27 


V 


4 


^2. 3 X10 호구 (kg/m 고 ) 





텍자 


,1/3 


71 R 


즉 모든 핵에서 밀 
메우 크다. 


tr 


거의 같으며 그 값은 


R=r^A 

그림 6-7. 원자택의 모양 
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몇가지 럽자나 원자한개외 질량을 원자질량단위로 나타내면 다옴표와 같다. 


핵자, 원자 

질 량 [D] 

원자 

질 량 [D] 

원자 

질 량 [D] 

양성자 P 

1.007 28 

중수소 iH 

2.014 10 

러 러움 3 Li 

7.016 00 

중성자 n 

1.008 67 

3 중수소 

3.016 05 

질소 호우 N 

14.003 1 

수소 iH 

1.007 83 

헬 러움 2 He 

4.002 60 

우라니 움 "할 U 

235.044 


표에서 보는것처 럼 원자질량단위 로 표시 한 수값파 근사한 옹근수가 바로 질 량수 
^이다. 멘델레에브원소주기표에 표시되여있는 원자량은 자연계에 있는 그 원소외 
동위 원소들외 평 균질 량을 원자질 량단위 로 계 산한 수이 다. 

실례로 란소는 1유 C 가 98.9%, 호울 C 가 1.1% 들어있으므로 란소외 원자량은 

12DX0. 989 + 13. 003 4DX 0. 011 = 12. 01D 이 다. 

1. 다음 문장에서 톨런 부분을 고쳐라. 

1) 원자핵은 양성자와 전자, 중성자로 이루어져있다. 

^ ) 동중원소는 질 량수가 같고 중성 자수가 같으므로 멘델 레 에 브원소주기표에 서 같은 
자러 를 차지한다. 

동위원소는 질량수가 달라도 양성자수가 같으므로 면델레에브원소주기표에서 같 
은 자러 를 차지한다. 

근) 질소의 원자량이 14 이므로 질소원자핵외 핵자수는 14 이고 질소원자 한개의 질 
량은 14g 이다. 

2. 원자질량단위의 크기가 1D=1.660 53xl0-27kg 임을 밝혀라. 

3. 질소원자핵이 헬러움원자핵을 포획 하였다. 이 원자핵을 표시 하여라. 또한 양성자를 
내 보낸 후외 원자핵 을 표시하여 라. 

4. 다음 핵 들은 몇 개 외 양성 자와 몇 개 외 중성 자로 이 루어 져있는가? 


제 2 절. 텍력과 결함에 LII 르기 


원자를 수만 K 까지 가열하면 빛을 내거나 이온화될수 있지만 원자핵은 번하지 
않 는다. 

이것 은 원자핵 이 메 우 세 게 결 합되 여 대 단히 견고하다는것 을 보여 준다. 

그러면 핵자들사이에 어떤 힘이 작용하며 핵자들을 떼내기 위해서는 얼마외 에 
네르기가 필요하겠는가. 


a 

R 

6 8 
2 8 
2 



8 8 
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텍력과 그 톡성 

핵안에 있는 핵자들사이에는 센 전기적밀힘이나 만유인력 (끌힘)이 작용한다. 
전기 적밀힘은 양성 자와 양성 자들사이 에서 만 작용하는 센 밀힘 으로서 핵 자들을 
결합시키는 힘은 아니다. 또한 두 핵자들사이에 작용하는 만유인력은 전혀 보잘것없 
는 대단히 작은 끌힘이다. 이로부터 핵안에서 핵자들사이에는 만유인력이나 전기적 

밀힘외에 메우 센 힘 이 작용한다고 보아야 한다. 

핵 안에서 핵자들사이에만 작용하는 메우 센 힘을 텍력이 라고 부론다. 

램 핵력은 다른 힘들파 어떻게 다른가. 


핵력은 우선 메우 센 힘 이 다. 핵안에서 핵자들사이 에 
사이에 작용하는 전기적밀힘보다 약 100배정도, 핵자들 
사이에 작용하는 만유인력보다 10^배정도로서 대단히 
센 힘이다. 

핵력은 또한 전기량에는 관계없이 작용하는 힘이다. 
핵안에서 전기힘은 양성자와 양성자사이에만 작용한다. 
그러 나 핵 력은 양성 자와 양성 자사이, 양성 자와 중성 자사 
이, 중성자와 중성자사이에도 같은 크기로 작용한다. 

다옴으로 핵력은 메우 가까운 거려에서만 세게 작용 
하며 거리가 멀어지면 급격히 작아지는 힘이다. 핵들이 
가까와져서 2 X 10나크 m (핵 자외 크기)정도로 되면 센 핵 
력이 생기며 거리가 조금만 멀어져도 핵력은 메우 빨러 
작아진다. 그러므로 한개 핵 자는 핵 력외 작용구(핵 력이 


작용하는 핵력은 양성자들 

뭔자텍 



텍력의 
작용반경 



그림 6-8. 텍력의 작용반경 


미처는 공간범위)안에 있는 핵자와만 힘을 주고받는데 (포화성) 그속에 들어오는 핵 
자수가 제 한되 므로 자기 둘레 외 몇 개 외 핵 자들파만 호상작용을 한다. (그림 6-8) 


텍의 결함에 UI 르기와 질량결손 

행갖 핵자들이 세게 결합되여있는 정도를 어떻게 평가하겠는가. 

세 게 결 합된 핵 자들을 데 여 내 자면 밖으로부터 에 네 르기 를 주어 야 한다. 

실례로 중수소핵 2 d 에 2 MeV 외 에네르기를 주면 양성자와 중성자로 같라진다. 

더 많은 핵 자들로 이 루어 진 핵 에서 핵 자들을 따로따로 같라놓자면 더 많은 에네 
르기를 주어야 한다. 원자핵을 이루고있는 핵 자들을 모두 따로따로 데 여놓는데 필 
요한 에 네 르기 를 텍의 결§1때 ILII 르 기라고 부론다. 

핵을 개개외 핵자들로 같라놓으려면 결합에네르기만 한 에네르기를 핵에 주어야 
한다. 

이것은 물분자들이 모여 물방울을 이룰 때 에네르기를 내보내고 반대로 물방울 
을 개개외 물분자로 같라내 려면 그만한 에네르기를 주어 야 하는것 파 비숫하다. 

J 뇨핵의 걸합에네르기는 액체의 증발열과 비숫하다. 
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텔 핵외 걸합에네르기는 어떻게 구할수 있는가. 

원자핵외 질량은 언제나 그것을 이루는 핵자들외 질량을 합한것보다 작다. 

즉 핵을 이룰 때 계외 질량은 감소한다. 

원자핵을 이루는 개별적핵자들외 질량외 총합에서 원자핵외 질량을 던 차를 
질량 결손이라고 부론다. 따라서 ^개 외 양성 자와 7 V 개외 중성 자로 이 루어 진 핵 에서 질 
량결손은 다옴파 같다. 


A m = Zm ^ + Nm ^ - M 질량결손 


그러 므로 상대 성리 론에 서 에 네 르기 외 번화와 질 량번화사이 외 관계 식 = 에 
외하면 핵외 결 합에 네 르기 는 다옴파 같다. 


AE= Amc^ = (Zm^ + Nm^ - M)c^ 결함■에 Lil 르기 

I 

^ 일반적으로 계산할 때에는 Zmp «Z(mp 으로, M-& 헤당한 동위원소의 원자핵의 질량으 
로 한다. 


핵 에 외 부로부터 결 합에 네 르기만 한 에 네 르기 를 주어 핵 자들을 따로따로 떼 놓으 
면 에 네 르기 는 늘고 질 량도 늘어 난다. (그림 6-9 외 1 ) 



\ 



니 융합 


그림 6-9. 원자핵의 결합에 y [로기 


또한 개 별 적 핵 자들이 걸 합되 여 원 자핵 을 이 룰 때 에 는 결 합에 네 르기 만 한 에 네 르 
기 를 밖으로 내 보내 므로 에 네 르기 가 줄고 따라서 질 량도 줄어 든다. (그림 6~9외 ) 


비결함에 더|르기 

핵외 걸합에 네르기는 핵 자수에 비례하므로 핵 자수가 다른 핵들가운데서 어느 핵 
이 더 견고한가를 평가하기는 힘들다. 

주어 진 핵안에서 핵 자들이 얼마나 세 게 결 합되 여있는가를 평 가하자면 한개 핵 자 

에 해 당되는 결합에네르기값을 따져보아야 한다. 
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핵안에서 핵자 한개를 떼내는데 드는 에네르기를 텍의 비결 g [에 UI 르기라고 부론다. 
핵외 비결합에네르기는 핵외 결합에네르기를 핵외 질량수로 나누어 계산한다. 


A E 

T" 


비결 groiiui 르기 


데 내 는데 


^ 일반적으로 핵을 구성하는 메개 핵자들^ 

비결합에네르기는 그 값들을 평균한것 이 다. 

비걸합에네르기가 큰 핵일수록 더 공고하고 안정한 핵이다. 


에네르기는 차이나며 핵의 


질 량수에 따르는 비 결 합에 네 르기번화를 그라프로 표시하면 그림 6-10 파 같다. 

그라프에서 알수 있는바와 같이 비결합에네르기는 ^가 60정도인 핵에서 
8.6MeV 정도로서 가장 크다. 

이것은 질 량수가 60정도인 핵 이 가장 안정 하다는것을 외미한다. 

또한 그라프에서 질량수가 작은 
핵 들가운데 도 비 걸 합에 네 르기 가 특별 
히 큰 핵들이 일부 있으며 이 핵들도 
역 시 안정하다. 

그러나 질량수가 120이상으로 
큰 핵들과 질량수가 20이하인 가벼 
운 핵들은 대체로 비결합에네르기값 
이 작으며 이것은 그 핵들이 불안정 
하다는것 을 외 미한다. 

질량수가 큰 무거운 핵들은 불안 
정 하므로 분렬 되 면 더 안정한 핵 으로 
되며 질량수가 작은 가벼운 핵들도 
불안정하여 융합될 때 더 안정한 핵 
으로 된다. 



[31 제] 헬러움원자핵은 2개외 양성자와 2개외 중성자로 이루어져있으며 그외 
질 량은 4.0026 D 이 다. 헬 러 움원자핵 외 결 합에 네 르기 와 비 결 합에 네 르기 는 얼 마인가? 
M 0[. 주어진것 ^ M = 4.002 6 D 

Z = 2 
N = 2 

mp =1.007 28 D 
mn=1.008 67D 
구하는것 • 스 £?, /? 

결 합에 네 르기 는 
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ISE - ISmc^ - [(ZWp + Nm^) - M]c 고 = 

= [(2 x 1.007 28+ 2 x 1.008 67)-4. 002 61 x 1.660 53 x 10" 오구 x 
X (3 X 10 관 ) 2 =4.87 X 10 ■오요 X (3 X 10 은 )2 «44 xl(r 내 (J) = 27. 5( MeV ) 

/\f 27 5 

비결 합에 네르기는 f = —— = — — MeV =6.88 MeV 

A 4 

27.5 MeV , 6.88 MeV 

월 # 

1 . 핵력이 있다는것을 어떻게 알수 있는가? 두 양성자들사이에 작용하는 핵력, 만유인 
력 , 전기힘 을 비 교하여 라. 

2. 질량 1 D 에 해당한 에네르기는 몇 eV 인가? 

3. 산소원자핵 호유 0 의 질 량은 71/ = 15. 994 9 D 이 다. 산소원자핵 의 비 걸 합에 네 르기 는 얼 
마인가? 

4. 1 J 에 대응하는 질 량을 계산하여 라. 


제 3 절. 텍 모 형 


원자핵은 너무 작기때문에 눈으로 직접 볼수 없다. 그러므로 여러가지 설험자료 
에 기초하여 핵 외 구조를 가상적으로 생각하여 야 한다. 

이렇게 가상적으로 생각한 핵구조를 텍모형이라고 부론다. 

력 사적 으로 원자핵 에 대 한 여 러 가지 모형 들이 제 기 되였으나 아직 까지 완견히 알 
아내지 못하였다. 이 모형들가운데서 몇가지를 보기로 

텍의 액제방울모형 

액체는 액체분자들사이외 호상작용에 외하여 구모 
양외 액체방울을 이루고있다. 

이때 액체방울속외 개개외 액체분자들은 해당한 
작용구안외 분자들파만 호상작용하며 액체방울을 개 
개외 물분자로 같라내려면 증발열만 한 에네르기를 
주어 야 한다. 

이와 비숫하게 핵속에서도 핵자들이 핵력을 받으 
면서 구모양외 핵을 이룬다고 보는 모형이 액제방울 모형이다. (그림 6-11) 

이 모형은 우선 핵외 결합에네르기외 특성을 잘 설명하여준다. 즉 모든 핵들외 
비 결합에 네 르기 가 약 8 MeV 정 도로 일정하게 되 는 근거 와 가벼 운 핵 파 무거 운 핵 에 
서 비 결 합에 네 르기 가 작아지 는 근거 를 잘 설 명 할수 있 다. 
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하자. 



그림 6-11. 텍의 액체방울모형 


























액 체 분자들사이외 호상작용이 작용구안에 
있는 액체분자들사이에만 있는것처럼 핵안에 
서도 이웃에 있는 핵자(작용구안외 핵자)들 
사이에만 핵력을 주고받으므로 한개외 핵자 
를 떼여내자면 이웃한 핵자들과외 호상작용을 



할수 있는 에 네 르기를 주어 야 한다. (그림 


6 - 12 ) 

따라서 핵외 비결합에네르기는 핵자가 많 
든 적든 관계없이 일정한것이다. 또한 핵외 
겁면에 있는 핵자들은 액체겁면외 물분자와 
같이 바깥족으로는 서로 힘을 주고받는 다른 
핵자들이 없으므로 핵속으로만 핵력을 받는다. 
그러 므로 핵 외 겁 면 에 있는 핵자를 데 여 낼 때 
에는 모든 방향으로 다 핵력을 받는 핵속외 


작용구 


그림 6-12. 액체분자들의 호상작용파 
핵자돌의 호상작용 




그림 6-13. 가 HS 호 4 파 무거운 
텍에서 비결합에 yi 로기 


핵자를 떼 여 낼 때보다 에 네 르기 가 적 게 든다. 따라서 가 
벼 운 핵 에서는 대 부분외 핵 자들이 핵겁 면을 이 루므로 비 
결합에네르기가 작다. (그림 6-13 외 1) 

무거운 핵에서는 속에 있는 핵자수는 많지만 양성자외 
수도 많아서 전기적밀힘이 세므로 핵자들을 데여내기가 쉬 
우며 비결합에네르기가 작다. (그림 6-13 외 

다옴으로 액 체방울모형 은 핵 분렬파정 도 잘 설명한 
다. (그림 6-14) 

중성 자를 흡수하기 견에 핵 은 액 체방울처 럼 구모양 
을 이룬다. 중성자를 흡수하여 핵이 이지러지면 겁면적 
이 커지고 따라서 겁면에네르기도 커진다. 한편 양성자 
들사이외 거리도 멀어지므로 견기적밀힘은 약해진다. 처 
움에 는 겁 면에 네 르기외 증가가 전기 적호상작용에 네 르기 






Q Q 







그림 6-14. 액체방울모형에 
의한 텍분렬파정 


외 감소보다 커서 겁면이 더 커지며 나중에는 -T 
로 같라지고 다시 핵에서외 겁면장력파 양성자들사이외 
전기 적밀 힘 이 비겨 구모양을 이 루게 된다. 

그러 나 액 체 방울모형 은 핵 들가운데 안정 한 핵 파 불 
안정 한 핵들이 있다는 실험적사설들에 대하여서는 설명 하지 못하는 결함이 있다. 이 
러 한 사설은 핵외 층모형 으로 설명 할수 있다. 
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텍의 층모형 

화학원소들가운데는 전자가 다찬 견자층을 가지고있어 화학적으로 대단히 안정한 
원소들이 있는것처 럼 핵들가운데 도 비 결 합에 네 르기 가 특별 히 커 서 안정 한 원자핵 들이 
있다. 

원자속외 전자들이 층을 이루면서 분포되듯이 핵속외 핵자들도 층을 이루는 
구조를 가진다고 보는 모형이 텍의 층모형이다. 핵외 층모형에서는 양성자와 중 
성자들이 각각 증구조를 가지며 메 증에 해당한 에네르기 
준위는 15, 2 p , 3 d . 2 s . 4/, •••외 순서로 된다 .(그림 6-15) 

핵외 층모형은 핵들가운데 안정한 핵파 불안정한 핵들이 
있다는것을 잘 설명해준다. 핵외 비결합에네르기곡선을 보 
면 비결합에네르기가 특별히 큰 원자핵들이 있다는것을 알 
수 있다. 이러한 핵들은 특별히 안정한 핵들이다. 

원자외 전자증이 전자로 다 채워진 원자(드문가스원 
자)들이 화학적 으로 안정한 원자로 되 는것 처 럼 원자핵 에 서 
도 양성 자나 중성 자들이 각각 어 떤 층을 완전히 채 우면 안정한 핵 으로 된다. 안정한 
핵을 Df 수텍 이 라고 부론다. 

양성자나 중성자외 수가 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126인 핵 이 마수핵 이며 이 수 
들을 Df 수라고 부론다. 

핵에서 양성자수와 중성자수가 각각 마수로 되면 이런 핵을 2중 Df 수텍 이라고 부론다. 

2중마수핵은 ^ He , 호울 0, ^공 Ca , 로서 모두 5개가 있는데 이 핵들은 

특별히 안정하다. 

이 와 같이 층모형 은 안정한 핵 과 불안정한 핵 이 있게 되 는 근거 를 잘 설명 해 주 
지만 핵력외 특성 (핵외 결합에네르기특성)파 핵분렬파정을 원만히 설명하지 못한다. 



그림 6-15. 텍의 층모 S 


텍의 




닫긴 층 


액체방울모형파 층모형을 결합시켜 핵외 성질들을 보다 잘 설명하는 모형이 텍 

의 일반화모형이 다. 

이 모형은 1955년에 리론적으로 체계화되였다. 

이 모형 에서는 핵안에서 핵 자들이 다찬 층까지는 액 
체방울모형 으로 보고 나머 지 핵 자들은 액 체방울바깥에 
층을 이루면서 분포되여 층모형을 이룬다고 볼수 있 
다.(그림 6-16) 

핵 외 일 반화모형 은 안정한 핵 과 불안정한 핵 외 존재 
를 설 명 하지 못하는 액 체 방울모형 파 핵 외 결 합에 네 르기 
특성 파 핵분렬 파정 을 설 명하지 못하는 층모형 외 부족점 

도으 그보 '§1_0：^ pi 

근 근 -1 -1 r . 그림 6-16. 핵의 일반화모형 
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그러나 일반화모형도 완전무결한 모형은 아니다. 
핵외 구조는 아직까지 완전히 해명되지 못하였다. 


1. 핵 의 액 체 방울모형 을 생 각하게 된 근거 를 설 명 하여 라. 

2. 핵의 증모형 을 생각하게 된 근거를 설명 하여 라. 

3. 가벼운 핵과 무거운 핵에서 비걸합에네르기가 작아지는 근거를 설명하여라. 

4. 핵의 비걸합에네르기가 약 8 MeV 정도로 일정하게 되는 근거를 설명하여라. 


제 4절. 방 사 선 


방사선외 발견은 렌트견선외 발견파 함께 현대물러학에서 가장 중요한 발견들중 
외 하나이다. 

방사선외 발견으로 원자핵외 구조가 밝혀지게 되였으며 물질세계외 본질을 해명 
하는데서 커다란 전진이 이룩되였다. 

방 사 선 

1896년 어느날 베크렐은 이상한 현상을 발견하였다. 

우라니 움이 들어있는 광석 파 함께 암실책상안에 넣 어 두었던 검 은 종이 에 관 사진건 
관을 현상해 보았는데 놀람게도 우라니움덩어리외 모양이 뚜렷이 쩍혀 있었던것이다. 

진지한 연구끝에 베 크렐 은 우라니 움광석 자체 에 서 눈에 보이 지 않는 강한 빛 이 
복사된 다는것 을 알아내 였 다. 

이 빛은 우라니움원자핵이 내보낸것이다. 

그후 물러 학자 큐려 는 이 에 대 하여 더 깊 이 연구하는 파정 에 이 복사선외 본질을 
밝혀냈으며 이러한 복사선을 내는 새로운 원소인 폴로니움파 라디움을 발견하였다. 

원자핵이 외부작용이 없이 스스로 내보내는 눈에 보이지 않는 복사선을 방사선 
이 라고 부론다. 

방사선을 내는 성질을 방사성, 방사성을 가진 물질을 방사성물질, 방사성을 가진 
원소를 방사성원소라고 부론다. 

천 연방사성 물질 에 서 나오는 방사선 이 어 떤 선 인 가를 알아보기 위하여 방사선 이 
지 나가는 방향에 수직 으로 자기 마당이 나 흑은 전기 마당을 작용시키 고 자러길외 구부 
러지는 정도를 따져보면 방사선이 세 방향으로 같라지는것을 알수 있다.(그림 
6-17) 

aifl , 자기마당외 작용으로 약하게 기 울어 지 는 방사선을 6^선이 라고 부론다. 
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^ 선 이 자기 마당속에 서 구부러 지 는 정 도와 방 
향을 따져 보면 그것 이 + 전기 를 떤 무거 운 럽 자들 
외 흐름이며 그것외 전하수는 2, 질량수는 4라는 
것을 알수 있다. 즉 6^선은 10간 km/s 외 속도로 운 

동하는 헬러움원자핵 (요 He) 들외 흐름이다. 

yS 선. 자기마당속에서 6^선파 반대족으로 세게 
기울어지는 방사선을 선이 라고 부론다. 

y? 선이 자기마당속에서 cr 선파 반대방향으로 
세 게 구부러 지 는 정 도를 재 여 보면 그것 이 一전기 를 떤 가벼 운 럽자들외 흐름이 며 그 
외 전하수가 一1 이라는것을 알수 있다. 

즉 선은 0.99(： •외 속도를 가진 전자(一^들외 흐름이 다. 

^ 인공방사성동위원소들중에는 질량이나 전기량의 크기는 전자와 같으나 전기량의 부 
호가 +인 양전자를 방출하는것도 있다. 

7선. 자기 마당속에서 기 울어지 지 않고 곧추 나가는 방사선을 7선이 라고 부론다. 

: r 선은 자기 마당외 작용을 받지 않는것 으로 보아 전기 를 띠 지 않은 럽자들외 흐 
름이 라는것을 알수 있다. 

결정에 외한 선외 에돌이실험결과에 그 본질이 밝혀졌다. 

선은 렌트견선보다 진동수가 더 큰 전자기 파 즉 빛량자들외 흐름이 다. 

이 빛량자외 에 네 르기 는 0.05-10MeV 이 다. 


자기 DF 당 



자력선 

그림 6-17. 방사선의 Ml 성분 


월측 


마리 큐리 

마러 큐러 (1867-1934) 는 세계의 첫 녀성과학자이며 2중노벨수상자이다. 

프랑스 빠러대 학을 최우등으로 졸업한 그는 베크렐선의 정체 를 밝히는 박사론문 


쓰기 로 결 심하였 다. 당시 학자들은 력 청 우라니 움광석 에 있는 우라니 움에 서 만 강한 방사 
선이 나온다고 보았으므로 우라니움을 떤 «찌꺼기 »에서는 방사선이 나오지 않는다고 생각 
하였다. 큐려 부인은 고심 어린 작업끝에 우라니 움을 모조리 뽑아버리 였 다. 

그날 저넉 실험설비들을 정든하던 큐러부인은 전기 를 띠 고있지 않던 검전기의 알루 
미니움띠가 움직 이는것을 보고 깡싹 놀랐다. 방사선을 세게 내는 어떤 물질이 검전기주 
위에 있는것이 틀림없었다. 그후 큐러부인은 비 스무트화합물속에서 방사능이 우라니 움 
보다 400 배 나 큰 새 로운 원소를 발견하고 «폴로니움» 이 라고 불렀다. 

진지한 연구끝에 또 다른 화합물인 바러 움화합물에서 방사눙이 우라니움보다 더 센 
원소를 또 하나 발견하고 거기 에 « 라디움» 이 라는 이롬을 불였다. 

큐러부부는 2개의 방사성원소를 발견하여 1903년 노벨물리학상을 받았다. 

큐러부인은 1911년에 다시 노벨화학상을 받았다. 
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방사선의 성질 


방사선은 물질속외 원자와 충돌하여 그것을 이온화 
시키거나 빛을 내게 하고 분자와 충돌하여 그것을 원자 
로 갈라놓기도 하며 생물체외 세포를 파괴하기도 한다. 
방사선외 이 러한 작용은 Cir 선, 선, 선에서 그 

정 도가 서 로 다르다. (그림 6-18) 

cir 선은 물질을 이루는 원자나 분자와 세게 작용하며 
물질층을 잘 뚫고나가지 못한다. 그러므로 손바닥이나 
O . Smm 정도외 연관으로도 막을수 있다. 

선은 Clf 럽 자보다는 약하나 7 선보다는 물질 파 세 


연판 



게 작용하며 수 mm 정도외 연관으로 막을수 있다. 

r 선은 물질속외 원자와 약하게 작용하며 물질층을 잘 뚫고나가므로 수 cm 정도 

외 연관으로도 막을수 없다. 

이 처 럼 물질 에 대 한 방사선외 작용은 질 량파 전기 량에 관계 되 며 선 이 제 일 
세고 선이 제일 약하다. 

이온화능력 이 세면 그만콤 에 네르기가 소모되므로 루파능력 이 약하다. 


방사선의 원인 

방사선이 어떻게 나오는가를 따져보자. 

^선의 원인출 물질을 이루는 원자는 핵파 견자로 이루어져있으므로 ^ z 선(요 He 외 


ys 선의 원인. 방사성물질을 곡저온상태나 수천 K 
외 높은 온도상태에 넣어도 선이 변함없이 복사 

되는것은 역시 핵으로부터만 나을수 있다는것을 보 
여준다. 그림 6-19. QJ 선의 원인 

핵속에는 전자가 없다. 그러나 핵속외 중성자가 
양성자와 전자로 전환될 때 전기 량보존법칙으로부터 
전자가 생기며 이때 양성자는 핵속에 남고 견자만이 
밖으로 나오는데 이것 이 ；5 럽자이 다.(그림 6-20) 

7 선의 원인. 선외 에 네 르기 는 원자안외 견자 
가 가지는 에 네 르기보다 비할바없이 크므로 역시 원 

자핵 에서만 나을수 있다. 그림 6 - 20 . 0 선의 원인 


흐름) 은 원자핵 으로부터만 나울수 있 다. 방사성핵속외 핵 자들중에 서 각각 두개 외 양 
성 자들파 중성 자들이 결 합되 여 2중마수핵 인 a 럽 자가 생 긴다. 이 a 럽 자가 핵 밖으 
로 나오는것 이 6^선이 다.(그림 6-19) 
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방사성원 자핵 은 럽자나 럽자를 내 보낸 후 불 

안정한 상태에 있게 되며 보다 안정한 상태에로 이행 
하면서 그 에 네 르기 차만 한 에 네 르기 를 가진 량자를 

내 보내 는것 이 다.(그림 6-21) 

따라서 r 량자를 내 보낸 원자핵은 다른 핵 으로 넘 어 

가지 않고 그 핵 외 에 네 르기만이 줄어 든다. 

원자에서 외 견자층파는 달러 핵 에서 는 에 네 르기준 
위 사이 외 간격 이 MeV 정 도로 크므로 복사되 는 r 선외 

파장이 보임빛이나 X 선보다도 매우 짧은것이다. 

[HI 제] 방사선이 지나가는 방향에 수직으로 작용시 
킨 전기마당속에서 방사선외 자러길이 어떻게 구부러 
지겠는가를 설명하여라. 

플0[. 6^선은 +전기를 띠였으므로 전기마당속에서 
전기힘 을 받아 전기마당파 같은 방향으로 기 울어 진 
다.(그림 6-22) 

^ 선은 -전기를 띠였으므로 견기마당파 반대방 
향으로 기울어진다. 

7선은 전기를 띠지 않았으므로 곧추 나간다. 


212 


Bi 




전력선 


그림 6-22 


출 월 

1 . 방사선의 특성을 다음의 표에 써넣어 라. 


방사선 

a 선 

P 선 

Y 선 

기호 




본성 




전기 및 자기마당의 영향 




이온화눙력 

1 


1/10 000 

물질을 뚫고나가는 눙력 


100 



표에 서 6^럽자의 이 온화능력 을 1로 보았다. 


2. 선은 왜 물질을 잘 뚫고 지나가며 이 성질을 어디에 러용할수 있는가? 

3. 6^ 선, P 산, 선가운데서 어느 선이 원자를 더 잘 이온화시 키며 그 까닭은 무엇 
인가? 
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^ 붕고 I. 원 자핵 이 럽 자를 내 보내 고 다른 핵 

으로 전환되는것을 ^ 붕고 I 라고 부론다. 

전자외 질 량수가 령 이 므로 원자핵 이 럽 자 

를 내 보내 면 핵 외 질 량수는 번하지 않고 전 하수만 
1만콤 커진 동중핵으로 된다. (그림 6~24) 

례 : 도 sTBa 나모유 ? ： La + > 

붕괴 는 일 반적 으로 다움파 같이 표시 된다. 

궁 모 /3붕고 I 식 


제5 절. 방사성붕고 I 법직 


자연계 에 존재 하는 많은 종류외 원자핵들은 안정 하여 방사선을 내 보내지 않지 만 
일부 원자핵들은 외부작용을 받지 않아도 스스로 방사선을 내보낸다. 

방사선을 내보낸 방사성물질은 어떻게 번하겠는가. 

방사성붕고 I 와 번위규직 

방사성원소외 불안정한 핵 이 방사선을 내보내 
면서 다른 핵으로 넘어가는것을 방사성붕고 I 라고 
부론다. 

방사성 붕괴 에 는 세 가지 형 태 가 있다. 

61： 봉고 I. 원 자핵 이 Clf 럽 자를 내 보내 고 다른 핵 
으로 되 는 방사성붕괴 를 6^ 붕고 I 라고 부론다. 

원 자핵 이 (X 럽 자를 내 보내 면 핵 외 견 하수는 
2만큼, 질 량수는 4만콤 줄어 든다. (그림 6-23) 

례 : ^ 오공유 U + 요 He 

6^ 붕괴전후에 질량수와 전하수가 보존된다는것을 고려하면 6^ 붕괴외 일반식은 
다움파 같다. 

zX^4-2Y+ 2 He 6^ 붕고 I 식 

X ： 붕괴전 원자핵 
Y ： 붕괴후 원자핵 




그림 6~24. /3 붕11[ 
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^ ]3붕괴에는 전자 (_ 구 e ) 를 내보내는 13 붕괴와 양전자(수구^를 내보내는 붕괴, 전 
자층의 전자를 포획하는 전자포획 이 속한다. 

7붕고 I . 6^붕괴 흑은 붕괴후 새 로 생 긴 원자핵 들은 불안정한 상태 에 있게 되 며 
이 핵 들은 안정한 상태 로 넘어 가면서 r 량자를 내 보낸 다. 

려기된 원자핵이 보다 낮은 려기 상태 또는 바닥상태로 이행 하면서 빛 량자를 방 
출하는 현상을 7붕고 I 흑은 7복사라 고 부론다. 

붕괴 를 할 때 전하수와 질 량수는 모두 번하지 않는다. 

붕괴 는 다움파 같이 표시 된 다. 

x+r T 복사식 


실례 로 토러 움 "" g 은 oTh 는 6^럽자를 내 보내 고 라디 움 으로 되 는데 이때 생 

긴 라디 움 오 ^ Ra 는 불안정한 상태 에 있 다가 안정한 상태 로 넘어 가면서 r 량자를 내 
보낸다. 

이 상외 내 용을 종합하면 방사성붕괴 에 대 한 다움파 같은 변위규 적을 얻 는다. 
첫째로, 6 r 뿐괴를 일으키면 견하수는 2만큼, 질량수는 4만콤 줄어든다. 

둘째 로, 붕괴 를 일 으키 면 질 량수는 번하지 않으며 견하수는 1만콤 늘어난다. 
셋째로, 을 내보낼 때에는 견하수와 질량수가 번하지 않는다. 

넷째 로, 방사성붕괴 외 견후에 질 량수와 견하수는 보존된다. 


방사성붕고 I 법직 

방사성 원 자핵 들은 방사성 붕괴 되 면 다른 
핵 으로 견환되 므로 그 방사성원자핵 외 개 수가 
줄어든다. 

방사성 원 자핵 이 얼 마나 빨러 붕괴 되 는가 
를 반감기와 방사능으로 표시한다. 

핵이 붕괴되여 원자핵외 수가 절반으로 줄 
어드는데 걸러는 시간을 반감기라 고 부론다. 

주어진 방사성물질에서 반감기는 항상 일 
정 하다.(그림 6-25) 

반감기는 방사성원소외 종류에 따라 다르며 반감기가 길수록 핵은 천천히 붕괴 
된다. 
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§§ 가지 방사성물질의 반감기 


핵 

반감기 

핵 

반감기 

핵 

반감기 

238 T T 

92 니 

4.5X10 요 a 

Ra 

1 620a 

Na 

15.06h 

11 C 

6 

20.4 min 

2 ? Co 

5.2a 

9 Li 

3 

0.89s 

14 P 

6 ^ 

5 720a 

Rn 

3.83d 

212 p 

84 

2X10"^S 


방사성물질이 방사선을 내는 능력을 
방사 농이 라고 부론다. 

방사능은 Is 동안에 붕괴되는 원자핵외 
수로 결정한다. 

방사능외 단위 는 1 Bq ani 크렐) 이 다. 
IBq 은 방사성 물질 에 서 Is 동안에 붕괴 되 는 
핵외 수가 하나일 때의 방사능외 크기와 같 
다. 즉 



1 Bq = ls ~^ 

주어진 방사성물질외 량이 많을수록 그 물질외 방사능이 크며 시간이 지남에 따 
라 점차 작아진다. (그림 6-26) 


이로부터 다옴외 결론을 내릴수 있다. 


모든 방사성물질들은 자기외 고유한 반감기를 가지는데 반감기가 지나면 물질외 


량과 방사능이 절반으로 줄어든다. 이것을 방사성붕고 I 법적이라고 부론다. 
방사성붕괴범칙을 반감기 r 로 표시하면 다옴파 같다. 


7 V = 7 V fiV 방사성붕고 I 법적 

\2j 

N ： ^시간후 남은 방사성원자핵의 수 
N , : 처 옴방사성 원자핵 의 수 


방사성 붕괴 범 직 을 러 용하면 지 구외 나이 를 비 룻하여 오랜 력 사유물들파 시 편들 
외 제작년도를 알아낼수 있다. 

우리 나라외 원시 조인 단군외 반만년외 력사도 이 런 방범 으로 확증하였 다. 

방사성 계 릴 

방사성 물질 이 내 는 방사선에 는 왜 세 개 외 성 분이 동시 에 나타나는가. 

한 방사성 원자핵 이 Clf 붕괴 (흑은 붕괴 ) 를 하면 번위 규칙 에 따라 새 로 생 긴 원 
자핵도 불안정한 방사성핵이 되므로 계속 붕괴되면서 방사선을 내며 이러한 붕괴는 
안정한 동위 원소핵 이 될 때 까지 계 속된다. 
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방사성원소가 계속 붕괴되여 안정한 동위원소가 얻어질 때까지 번하는 파정을 
나타내는 계렬을 방사성계렬 이라고 부론다. 

방사성계 렬에는 4가지 가 있다. 


방사성 계 렬 

출발원소 

마감원소 

우라니움계렬 

238 TT 

92 

206 pt^ 

82^ ■그 

토러 움계렬 

232 q 가^ 

90 소 오오 

208 'pu 

82 ^ ^ 

악러 니 움계 렬 

235 yj 

92 

' 82 Pb 

맵투니움계렬 

Pu 

"ssBi 


^ 여기서 맵투니움계렬은 인공적으로 얻은 초우라니움원소인 풀루토니움 오 ^ Pii 에서 
시 작되 는 인 공방사성 게 렬 이 다. 

월® 

1 . 다음외 문장에서 옳은 문장을 찾아라. 

1) 방사성물질의 량이 줄어들수록 반감기와 방사농이 줄어든다. 

니 방사성물질외 량이 줄어들수록 반감기는 줄어든다. 
n ) 방사성물질의 량이 줄어들수록 방사농이 줄어든다. 

근) 방사성물질외 량이 줄어들어도 반감기는 번하지 않는다. 

2 . 방사성게렬에서 토리움게 렬은 끔 Th 에서 시작하여 '유유 Pb 에서 끝난다. 

이 파정에 6^붕괴와 붕괴는 각각 몇번썩 있었겠는가? 

3. 악리니움계렬에서 6^붕괴와 붕괴는 각각 몇번씩 있겠는가? 

4. 방사성 동위 원소 요공울 Bi 는 붕괴하며 반감기 가 5 ci 이 다. 현재 동위 원소량의 16배 이 던 
때 는 며 칠전이였겠는가? 
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제 6 절. 방사선의 측정과 BI 용 


위대한 령도자 김정일대원수님께서는 다움파 같이 말씀하시였다. 

«방>나성동우 I 원소와 방>나선으 I 리용도 중요한 으 I 으 I 를 가지고있습니다.» 

위대한 령도자 김정일대원수님외 유훈을 받들고 오늘 우리 나라에서는 공업과 
농촌경리, 외학과 생물학 등 과학연구와 인민경제 여러 부문들에서 방사성동위원소 
와 방사선을 널러 러용하고있다. 

방사선은 눈으로 볼수도 없으며 사람에게 그 어떤 느낌도 주지 않는다. 그러면 
방사선을 측정하는 방법은 없겠는가. 


방사선의 측정 

방사선을 즉정하려면 방사선과 물질 
과외 호상작용(이온화작용, 형광작용, 사 
진작용, 화학작용)을 러용하여야 한다. 

방사선을 측정하는 장처들로서는 형 
광게, 셈관, 안개함 등이 있다. 

형광계. 형광계는 방사선외 형광작용 
을 러 용하여 cir 럽 자를 기 록하는 즉정 장처 
이 다.(그림 6-27) 

형광계는 밑관에 형광관이 설치되여 
있고 그우외 공간에 6^럽자를 내보내는 
방사성 물질 을 설 처 하게 되 여 있 다. 

형 광관에 방사선럽자들이 충돌하면 그곳에 서 형 
광이 나타난다. 그것 을 확대 경 으로 보면서 방사선럽 
자외 수를 셀수 있다. 



런! 즈 



그림 6-27. 형광계의 구조 


^ y ? 럽자와 x 량자는 너무 약한 형광 


01 0 


S a 


키 


아르곤기체 ^리관 

대 


양국 



거의나 볼수 없다. 

섬!관. 셈관은 방사선외 이온화작용을 러용하여 
럽자나 r 량자를 측정하는 가장 널러 쓰이는 방사선 
측정 장치이 다.(그림 6-28) 

셈관은 유리 관속에 금속으로 된 원통모양외 옴 
곡파 원통속외 가운데에 늘인 금속선으로 된 양곡으 
로 되 여 있 다. 

관속외 공기를 뽑고 할로엔이나 아르곤 등외 기 


원통형음국 양극단자 

방사선 







그림 6-28. 관의 구조와 작용 
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체를 10" Pa 정도로 넣 으며 두 곡사이 에 저 항 R 를 통하여 높은 전압을 걸어준다. 

방사선이 셈관을 지나면 기체원자가 전기를 띠면서 두 전곡사이에서 가속되여 
센 전류가 흐르며 저항 7?에서 전압강하가 생긴다. 이 전압을 증폭하여 기록기로 기 
록한다. 

안개함. 안개함은 방사선 이 지 나간 자 
리 길을 눈으로 볼수 있는 방사선측정장처 이 
다. 안개함외 구조는 그림 6-29 와 같다. 

수증기가 차있는 그릇안에 있는 방사성 
물질로부터 방사선이 나온다. 

고무압축기를 가만히 눌렀다가 갑자기 
놓으면 그릇속외 수증기가 단열평창되면서 
온도가 이 슬점아래 로 내 려간다. 이 때 방사 
선럽자가 지 나가면 그 자러 길을 따라 흰 이 
슬(안개 )이 생 긴다. 이 온화능력 이 Y 

럽자에 따라 서 로 다르므로 안개함안에 생 
긴 자러길 을 조사하여 방사선외 질 량, 전기 
량, 에네르기 등을 알아낼수 있다.(그림 
6-30) 


고무압축기 



방사선림천 


그림 6-29. 안개함의 구조 



a 선 선 ^선 


그림 6-30. 안개함으로 본 a , 0, r 선의 자리길 

즉 안개줄외 길이에 외하여 방사선럽자외 에네르기를 알수 있고전기 및 자기마 
당을 걸 어주어 그것 이 구부러 지는 방향에 외하여 럽 자외 전기 량파 부호, 질 량 등을 
평가할수 있다. 


방사성동위원소와 방사선의 리용 

방사성동위원소의 리용. 방사성 동위 원소는 보통외 화학원소와 화학적 성 질 이 목같 
으며 다만 방사선을 내보내는 성질을 더 가진다. 
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그러므로 방사성동위원소가 메우 적게 섞여있어도 그 자러 
를 알수 있다. 이처럼 원소가 있는 자러를 알려주는 역할을 하 
는 원자를 표식원자라 고 부론다. 

표식원자는 생물학파 농업, 외학부문을 비룻한 과학기술분 
야에서 중요하게 쓰인다. 

식물에서 영양물질을 이루는 개별적원소들이 어떻게 움직 
이며 사람이나 동물외 몸안에서 영양물질이 어떻게 흡수되는가 
하는것을 표식원자를 쓰면 구체적으로 알아볼수 있다. 

실례로 종처에 요드가 많이 모이는 성질을 러용하여 방사 

성 동위원소 호공 g 호 I 가 들어 있는 요드를 환자에게 먹 이고 그 행 처 



방사성동위원소 


를 찾아보면 종처나 염증, 암부위와 같은 병상태를 확진할수 있다. (그림 6-31) 


방사선의 리용. 방사선이 물질을 뚫고 지나갈 때 방사선외 세기가 약해지는 성질 
을 러 용하여 금속제 품외 결 함, 제 품외 두께 , 밀도, 액 면외 높이 등을 측정한다.(그 
림 6-32) 



n ) 액면계 


그림 6-32. 방사선의 리용 

또한 방사선이 물질파 작용하면 그외 화학적 및 생 물학적번화가 일 어 나는 성 질을 
생물학, 농학, 화학, 외학부문에서 많이 러용한다. 실례로 화학공업부문에서 높은 
온도와 압력에서 실현되던 폴리에털렌외 합성에 방사선을 쏘이면 보다 낮은 온도와 
압력 에서 도 실현할수 있다. 농업부문에서 증자나 식 물체 에 방사선을 쪼이 면 갑작번이가 
일어 나 새 품종을 얻거 나 성 장속도와 수확고를 높일수 있고 외학부문에서는 방사선 
으로 인체외 세 포를 파괴하는 방법 으로 증처 나 암을 치 료한다. 

이처럼 방사선은 공정적인 영향을 주지만 생명체에 작용하면 인체를 파괴하고 
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사람들외 수명을 줄이게 하는 등 부정적 인 영향도 주게 된다 
그러므로 방사선외 피해를 막기 위하여 방사성물질외 보관관 
리 를 잘하여 야 한다. (그림 6-33) 

보통 방사성물질은 연통을 비룻한 보관함에 넣어서 보관 
하며 공업적으로는 방사성물질을 원격조종으로 다룬다. 

방사성 물질 을 사람들이 직 접 다룰 때에는 반드시 방사선 
이 몸에 닿지 않도록 하여 야 한다. 

방사성동위원소와 방사선은 파학파 기술이 발전함에 따 
라 그 러 용범 위 가 더 욱더 넓어 질것 이 다. 

[ HI 제] 선외 원천 인 유 ? Co 를 용광로외 안벽 에 설 처 하였는데 그것 이 쇠 물에 섞 
여 나온다. 이것은 무엇을 외미하며 어떤 대책 이 될요한가? 

M 0[. 이것은 로안벽이 부식되기 시작하였다는것을 외미한다. 

로안벽외 부식정도가 허용범위를 빗어나면 엄중한 사고를 일으키므로 이때에는 로 
안벽을 보수하여야 한다. 

1. 형 광게 는 방사선의 어 떤 성 질을 러 용하였으며 어 떤 럽자를 알아낼수 있는가? 

2. 액면게의 그림을 보고 액면게의 원리를 설명하여라. 련통관의 원리를 러용한 액면게 
보다 어떤 측면에서 좋은가? 

3. 병원에서 진단과 치료에 쓰는 방사성물질은 같은가, 다른가? 


제 7 절. 텍 반 응 


화학반응에 외해서는 한 원자를 다른 원자로 번화시킬수 없다. 원자를 번화시키 
려면 원자핵을 번환시켜야 한다. 

방사성붕괴는 불안정한 핵 이 보다 안정한 다른 핵으로 변환되는 파정 이다. 
그러면 인공적으로 한 핵을 다른 핵으로 번환시킬수 없겠는가. 

텍 반응과정 

핵자들사이외 결합력은 대단히 크며 핵력은 메우 가까운 거리에서만 작용하므로 
원자핵을 쉽게 번환시킬수 없다. 그러나 원자핵도 양성자나 중성자와 같은 어떤 럽 
자로 때러면 다른 핵으로 변환될수 있다. 이처럼 원자핵을 6^럽 자나 앙성자, 중성자 
와 같은 럽자로 때 려 서 다른 원자핵 으로 번환시키 는것 을 텍반응이 라고 부론다. 

핵 반응은 두 단계 를 거 처 일 어 난다. 



그림 6-33. 방사성표시 
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처옴 6^ 럽 자나 양성 자, 중성 자와 같은 럽자가 핵 에 부딪 쳐 흡수되 면서 불안정 
한 중간핵 (복합핵)으로 려기된다. 이것이 핵반응외 1단계이다. (복합핵외 형성과정) 

복합핵 은 불안정하므로 다른 럽 자를 내 보내 고 새 로운 핵 으로 붕괴 된 다. (복합핵 
외 붕괴 과정 ) 이 리하여 처옴 핵 이 새 로운 핵 으로 번하는 핵 반응이 끝난다. 

력사상 처옴으로 실 현된 핵 반응은 양성 자 \ ^ 

발견핵 반응이 다. 

6^ 럽 자로 질소핵을 때 러면 새 로운 복합 
핵인 불소핵으로 려기되였다가 다시 양성자 
를 내보내면서 새로운 산소원자핵으로 번환 
된다.(그림 6-34) 

호 ^ N+ 유 He -^ClFWlO+lU 

텍 반응에 더1르기 

우외 핵 반응에서 보는것처 럼 핵 반응파정 에 전하수와 질량수가 보존된다. 그러 나 
반응전 원자핵들외 결합에네르기외 합파 반응후 원자핵들외 결합에네르기외 합은 같 
지 않다. 이처럼 핵반응전과 후외 결합에네르기차를 텍반응에 UI 르기라고 부론다. 

두 원자핵 A , B 가 반응하여 새로운 두 원자핵 C , D 가 생겼다고 하자. 

그러면 핵반응에네르기는 ^(£ c +^ d )- CEa +£ b ) 로 된다. 

아인슈타인외 공식 에 외하면 핵 반응전후외 질 량결손에 해 당한 에 네 르기 가 곧 핵 
반응에네르기로 된다. (그림 6-35) 
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그림 6-34. 텍반융파정 


Q= (Ec^Eb) ~ CEa+£b) ^ [ (^a+^b) — ( ^c + ^d) ] c 오 액 반응에 UI 르 ? I 


개벌적인 텍자들 


0 0 0 0 * *' 0 0 0 0 0 ''' 0 

반용전 결합 MlLil 르기 ^ 

(£a 구 £ b ) 

황 ® 

W 

' 결합 (HI Li 1르기 

(£ c +£ d ) 

.술 ^ 

림자텍 A 원자텍 R 1 
(질랑 너 ) 

텍반읍 (HI Li 1=7! Y 



" 원자텍 C 원자텍 1 그 

반 g 전 질 ifQil 
의한 (HIbll 르기 

r 1 

반 g 후 질 배1 
의한 WIUI 로기 

^ (mc+WiD)C^ 


그림 6-35. 핵반융에 yi 로기 
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핵 반응과정 에 나오는 에 네 르기 를 고려 해 보면 핵 반응에 서 에 네 르기 보존법 칙 이 성 
럽한다는것을 알수 있다. 

핵반응에는 핵반응과정에 많은 에네르기를 얻기 위한 무거운 핵외 분렬반응파 
가벼운 핵외 융합반응이 있다. 

여러가지 텍반응설31 

지금까지 연구된 핵반응외 수는 수천가지이 
다. 수천가지외 핵반응중에서 흥미있는 핵반응 
들을 몇가지 보자. 

력사상 처음으로 실현한 핵반응은 1919년 
라자포드에 외하여 진행 된 양성 자(수소핵 ) 발견 
핵 반응이 다. 

이 핵반응에서는 방사성원소에서 나오는 a 
럽자를 러용하였 다.(그림 6-36) 

진공롱프로 통안외 공기를 빼고 현미경으로 형광관을 보면 섬광이 나타나지 않 
는다. 

그것은 투파력 이 작은 6^ 럽자가 형광관앞에 놓인 금속관에 흡수되 였기때 문이 다. 
그러나 통안에 질소기체를 넣으면 형광관에는 곧 섬광이 나타난다. 이때 통속에는 
산소원자핵 이 생 기는데 이 것은 질소원자핵 이 헬 러움원자핵파 충돌하여 어떤 럽자를 
내 보내 고 산소원자핵 으로 번했기때 문이 다. 형 광관에 충돌한 럽자를 전기마당파 자기 

마당을 통하여 조사해보면 가장 가벼운 수소원자핵 (| H ) 파 같다는것을 알수 있다. 

새 로운 럽자를 발견한 핵 반응외 실례 는 1932년에 차드위 크가 진행한 중성 자발 
견핵 반응이다.(그림 6-37) 

또한 1934년에 양전자를 발견한 핵반응이 
실현되였다. 이 핵반응은 두 파정에 걸쳐 이루 
어 진다. 던저 알루미 니 움동위 원소 궁궁 A 1 에 6^ 럽 
자를 타격하면 자연계 에 없는 린외 동위 원소 
가 생긴다. 

이 핵 은 불안정한 방사성 핵 으로서 양견자를 
내보내고 붕괴되여 규소외 안정한 동위원소 

우우 Si 로 전환된다. 붕괴식은 다옴파 같다. 

료 AU 효 유 P.Jn 


a 립자 



연 ( Pb ) 

그림 6-37. 중성자발 a 실험장지 



현미경 


그림 6-36. 양성자발견설험장지 
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이 방사성린외 반감기 는 130. 6 s 이 다. 
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Co 외 반감기 는 5.2 a 이 므로 려 기 상태 에 오래 동안 있게 되 여 이 동위 원소는 
X 선이나 선을 내보내는 방사선원천으로 널러 쓰인다. 

핵 반응을 일 으키 기 위하여 원자핵 을 타격하는 럽자에 는 6^ 럽자, 중성 자, 양성 
자, 중수소핵 등이 있다. 중성자는 견기적으로 중성 
이므로 핵으로부터 견기적밀힘을 받지 않으며 핵에 
쉽게 접근할수 있다. 특히 느린 중성자들은 빠른 중 
성자에 비하여 핵에 잘 흡수된다. 


양성 자나 Oi 럽 자는 원 자핵 에 가까이 같수록 센 
전기 적 밀 힘 을 받기 때 문에 그것 을 곡복할만 한 에네 
르기를 가져야 핵반응을 일으킬수 있다. 그러므로 
양성 자나 6^ 럽자, 중수소핵 은 가속장치 에 서 가속시 
켜 핵 반응에 러 용한다.(그림 6-38) 



그림 6-38. 가속장지 





텍반응의 구 


핵 반. 


0 0 


사명 과 타격하는 럽자에 따라 다옴과 같이 


한다. 


핵 반응외 사명 에 따라 핵 을 타격하는 럽자에 따라 

@ 새 로운 럽자를 발견하기 위한 핵 반응 © 6^ 럽자에 의한 핵 반응 

(D 방사성 동위 원소를 얻 기 위한 핵 반응 (2) 중성 자에 외 한 핵 반응 

(3) 많은 에 네 르기 를 얻 기 위한 핵 반응 (3) 양성 자에 외 한 핵 반응 

0 가벼 운 핵 의 융합반응 @ 중수소핵에 외한 핵 반응 

무거 운 핵 의 분렬반응 


0 






우외 핵반응으로 양전자가 발견된 후 원자핵안에서 양견자가 어떻게 나타나는가 
를 알아내기 위한 실험이 활발히 진행되였으며 이 과정에 거외 모든 원소들외 핵반 
응결과에 새 로운 인공방사성 동위 원소를 얻 을수 있 다는것 이 밝혀 졌 다. 

인공방사능외 발견은 인공적으로 방사성동위원소를 얻어 널러 러용할수 있는 길 
을 열어주었다. 

인공방사성동위원소를 얻기 위한 핵반응외 실례를 하나 들어보자. 

자연계 에 있는 코발트외 동위 원소는 효우 Co 하나뿐이 다. 

안정한 이 핵 에 중성 자를 쏘아넣 으면 질 량수가 하나 더 큰 유 ? Co 핵 으로 된 다. 

이 핵은 전자와 r 량자를 내보내고 니켈핵으로 된다. 
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1. 방사성붕괴에 의해서도 핵변환이 일어나고 핵반응에 의해서도 핵변환이 일어난다. 
어떤 차이가 있는가? 

2. 다움의 핵 반응식을 완성 하여 라. 

1) ^^N + D 

u) ^Al+ □ 싸 +o'n 

n) 띠 +□ 석 He 

3. 정 지 하고있 던 원자핵 3 Li 에 에 네 르기 가 작은 중성 자 Jn 을 충돌시 켜 헬 러 움원자핵 
과 초중수소핵을 엄었다. 핵반응식을 쓰고 반응에서 나오는 에네르기를 구하여라. 
울 Li 의 질 량은 6.015 13 D , Jn 의 질 량은 1.008 67 D , ^He 의 질 량은 4.002 6 D , 

의 질량은 3.016 D 이다. 


제8 절. 텍분렬반응 


인민경제외 여러 부문에서 늘어나는 동력에 대한 수요를 원만히 보장하려면 원 
자력을 비룻한 여러가지 새로운 동력자원에 외거하여야 한다. 


무거운 텍의 분렬 

1938년에 느린 중성자로 우라니움 "트 U 를 타격 

할 때 우라니움핵 이 두쪼각으로 같라지며 2-3 개 
외 중성자가 나온다는것이 알려졌다. 

이 처 럼 무거 운 원 자핵 이 서 로 비 숫한 질 량수 
를 가진 두개외 원자핵으로 같라지는 핵반응을 
텍분릴반응이 라고 부론다. 

핵분렬반응에서는 많은 에네르기를 내보낸다. 

실례 로 우라니움 2공호 U 핵 을 중성 자로 타격하 
면 바리움파 크럽론핵으로 같라지면서 2— 3개외 
중성 자와 약 200 MeV 외 에 네 르기 가 나온다.(그 
림 6-39) 

핵반응식은 다옴파 같다. 

오 ^ U+Jn 나 호요유 Ba + 갑 Kr +3 j n + 200 MeV 



그림 6-39. 우라니움의 텍분텔반융 


이 때 나오는 에 네 르기 는 우라니움핵 이 보다 더 안정한 핵 으로 되 면서 내 보내 는 
에 네 르기 이 다. 
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핵분렬이 일어날 때 몇개외 중성자가 나오는것은 다옴파 같이 설명된다. 

무거운 핵은 양성자돌사이외 전기적밀힘을 줄이기 위해 가벼운 핵보다 상대적으로 
양성자보다 중성자를 더 많이 가지고있다. 그러므로 핵이 같라져 가벼운 핵들로 되면 
몇개외 중성자가 남게 된다. 그러므로 핵분렬할 때 중성자가 밖으로 나오게 된다. 


텍분렬련소 M 반응 

핵분렬때 나오는 에네르기를 동력으로 쓰러면 
많은 핵들을 련달아 분렬시켜야 한다. 

실례로 한개 우라니움핵이 분렬될 때 나오는 
2-3 개외 중성자로 다른 우라니움핵을 때러면 그 
핵이 분렬되면서 역시 2^3개외 중성자가 나온다. 
이 중성자는 또 다른 우라니움원자핵을 분렬시킨 
다.(그림 6-40) 

이처럼 핵이 분렬될 때 나오는 중성자가 다른 
핵을 분렬시키고 그때 나오는 중성자가 또 다른 
핵 을 분렬시키 는 방법 으로 핵분렬 이 사태 처 럼 련 
달아 일어나는 핵반응을 텍분렬련소 H 반응이라고 부 
른다. 




Ba 


U 


/ 쪽 ^ 

noon 


U 


Ba 황 ^ Kr 

n ® o n noon 





au«u 

Ba/^ I Bal \ Kr 


Kr no pn no on 

그림 6-40. 핵분렬련소[{반융 


램 핵분렬 련쇄반응을 일으키 려 면 어떻 게 해 야 하는가. 

천연우라니움에는 오요호 U 가 0.72%로 적게 돌어있고 2궁유 U 이 99. 27%로 많이 
돌어 있 다. 


그런데 ^92 U 는 핵 분렬때 나오는 빠른 중성자를 세게 흡수하여 다른 핵으로 전 
환될 뿐 핵분렬 을 일 으키 지 않으므로 핵분렬 련쇄 반응외 장애 로 된다. 

오직 오유울 U 만이 핵분렬에 참가하므로 천연우라니움을 그대로 쓰지 않고 
오유울 U 외 비률을 높여서 써야 한다. 이처럼 천연우라니움에서 오유울 U 외 비률을 높이는 
것을 우라니움농축이 라고 부론다. 

우라니 움농측을 설현하는것 은 핵 분렬 련쇄 반응을 실현하기 위 하여 나서 는 중요한 
문제외 하나이며 또 기술적으로 가장 힘든 문제외 하나이다. 

2궁울 U 와 오공유 U 은 화학적성질이 같으므로 질량차에 외한 확산법이나 원심분리 
법을 러용하여 갈라낸다. 우라니움 오공유 U 핵이 분렬될 때 생기는 중성자돌은 
"궁호 U 덩어리가 너무 작으면 다른 "공유 U 와 부딪처지 못하고 밖으로 나가버러며 또 
는 오공유 U 에 흡수되 기 도 한다. 그러 므로 핵분렬 련쇄반응이 일 어 나자면 핵 분렬 물질 외 
순도가 높아야 하는것파 함께 그 질량이 일정한 값보다 더 커야 한다. 

이처 럼 핵분렬련쇄 반응을 일으키는데 필요한 최소한외 질량을 림계질량이 라고 
부론다. 

림계질량은 핵분렬물질에 따라 다르다. 
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이밖에도 오가 느린 중성자에 외하여 분렬이 아주 잘 일어나므로 핵분렬될 
때 생기는 빠른 중성자를 열운동속도정도외 느린 중성자로 감속시킬수도 있다. 

중성 자외 속도를 감속시키는 물질을 감속제라고 부론다. 

^ 열운동속도정도의 느린 속도를 가진 중성 자를 열중성자라고 부르기도 한다. 

^ 고농축우라니움을 쓸 때 에는 중성 자를 감속시키 지 않아도 "공울 U 는 잘 분렬된다. 

순수한 오울울 U 1 kg 속에 돌어있는 핵 이 모두 분렬될 때 8 x 10 호 3 J 외 에 네 르기 가 
나오며 이 에네르기는 약 4 OOOt 외 석 란이 랄 때 나오는 에네르기와 맞먹는다. 


원자력의 리용 

원자란 좋 핵 분렬 련쇄 반응은 l // s (10 ^s ) 사이 에 일 어 나며 짧은 시 간사이 에 방대 한 
에네르기가 나온다. 

핵 분렬 련쇄반응때 나오는 에 네 르기 를 러 용하여 만든 폭란을 원자란이 라고 부른 
다.(그림 6-41) 



그림 6-41. 원자란의 구조와 폭발 


원자란속에 는 순도가 높은 고농죽우라니 움이 림 계 질 량보다 작게 여 러 쪼각으로 
나뉘 여 들어있다. 우라니움을 둘러싸고있는 화약을 폭발시켜 우라니움쪼각들을 합쳐 
놓으면 덩 어 리외 질 량이 림계질 량을 넘게 되 여 핵분렬 련쇄반응이 일어난다. 

파학이 발견하면서 고농측우라니움을 러용한 원자란파 이밖에 풀루토니움을 비룻 
한 방사성원자핵을 러용한 원자란들이 나오고있으며 그 크기도 훨씬 작아지고있다. 



핵연료 


천연우라니움속에 있는 동위원소들가운데서 99. 27%를 차지하는 오공유 U 은 핵반응과정 
에 중성 자를 포획하여 오공유 U 로 전환된다. 오공유 U 는 두번 붕괴하여 으궁유 Pii 로 된다. 즉 

238tt 1 239.J ^붕괴 239^ 239p 

92U + QII 92U r 93iNp ^ 94 ^ 나 


이때 생기 




23 9p^ 도 2 공중 U 와 득같이 중성 자에 의하여 핵분렬 을 일 으키 는 좋은 핵 연료이다. 


94소 나 -나 92 


또한 오 foTh 도 중성 자를 흡수하고 두번 붕괴하면 2흡흡 U 이 얻어지는데 이것 역시 
핵 연료이 다. 

그러므로 원자핵분렬과정에 많은 에네르기뿐아니라 좋은 핵연료도 얻을수 있다. 
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원자로 좋 핵 분렬 련쇄 반응때 나오는 에 네 르기 를 인민경 제 외 동력 으로 러 용하려 면 
련쇄반응속도를 조절하여 야 한다. 

련쇄반응속도를 조절할수 있도록 만든 설비를 원자로라고 부론다. 

핵 분렬 련쇄 반응속도를 조절 하자면 련쇄 반응때 생 겨 나는 중성 자외 일부를 없애 버 
려 단위시간동안에 분렬되는 핵외 수를 조절하여야 한다. 

그러므로 원자로안에는 중성자를 흡수하여 련쇄반응속도를 조절하는 조종봉(중 
성자흡수물질)이 들어있다. 

원자로는 핵분렬을 일으키는 중성자외 에네르기에 따라 느린중성자로, 빠른중성 
자로 등으로 나눌수 있다. 

원자로(느린중성 자로)외 구조를 그림 6-42 에 보여주었다. 


텍연료 및 감속재 


열매 


Ef 빈 


조종봉 




방란벽 


너^^// 








/. 




오 I 벽 


날// 





! 고1환기 


그림 6-42. 원자로의 구조 

이 원자로에는 일정한 규칙 에 따라 핵 연료인 우라니움봉이 배 치 되 여있고 그 둘 
레 에 중성 자를 감속시 키 기 위한 감속재 를 넣 었다. 

그러 고 중성 자를 잘 흡수하는 물질 로 만든 조종봉을 설 치하였 다. 

중성 자가 밖으로 나오는것 을 막기 위 하여 중성 자반사물질파 방사선을 막는 연증, 
두터 운 공크러 트층으로 핵 반응구역둘레 를 막았다. 

만일 중성 자가 갑자기 많아지 면 핵분렬 련쇄반응속도가 딸라져 서 사고를 일 으킬 
수 있으므로 중성자가 너무 많이 생기면 조종봉을 깊숙이 넣어 중성자를 없엔다. 

원 자로에 서 는 이 모든 파정 이 콤뉴터 에 외 하여 원격 조종되 고있 다. 

핵 이 분렬될 때 나오는 에 네 르기 를 랭 각체 계 에 따라 순환시키 면서 고압증기 를 
얻어 타번을 돌린다. 

느린중성자원자로에서는 핵연료로 천연우라니움이나 저농죽우라니움, 풀루토니 
움을 쓸수 있으며 조종봉으로는 붕소나 카드미움막대기를 쓴다. 

또한 이 원자로는 감속재에 따라 흑연감속로, 경수로, 중수로, 메릴러움감속로 
등으로 나눈다. 
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순수한 보통물 H20 를 경수, 중수소핵과 산소핵 으로 이루어 진 무거운 물 D20 를 
중수라 고 부론다. 

최 근에 는 핵동력 용원 자로가운데 서 빠른중성 자를 러 용하는 빠른중성 자증식원 자로 
(빠른원자로)가 추세로 되고있다. 

빠른원자로는 15-20% 농측우라니움파 2요 1 2 3 4요 Pu 를 연료로 쓰며 감속재를 쓰지 

않는다. 또한 핵 연료주번에 "유울 U 로 둘러막아놓는다. 이 때 은 반응과정 에 나오 

는 중성자를 흡수하고 핵연료로 전환되므로 소비되는 핵연료보다 더 많은 핵연료가 
재생된다. 

빠른원자로에서 는 핵분렬파정 에 생기는 빠른중성 자를 감속시 
키 지 않고 직 접 우라니 움이 나 풀루토니 움연료에 포격하여 핵 분렬 
련쇄반응을 실현한다. 

오늘 원자로는 원자력발전소, 쇄빙선, 무역선, 잠수함, 항공 
모함 등외 동력 으로 광범히 러 용되 고있 다. (그림 6-43) 

또한 원자로에 서 방사선동위 원소를 얻 어 내 여 인민경 제 여 러 
분야에 널러 러용하고있다. 

우라니 움 ^92 U 1 kg 이 분렬될 때 나오는 에네르기는 얼마인가? 




1 . 원자로와 원자란의 구조와 원리에서 차이는 무엇인가? 

2. 하루에 220 g 의 우라니움 오을 소비하는 원자력 발전소의 출력 은 얼마인가? 
발전소의 효률은 25 %이 다. 

3. 우라니움핵이 분렬되는 핵반응에서 "유유 U 핵 1개가 중성자에 외해 분렬될 때 방출되 
는 에 네 르기 를 게 산하여 라. 

^ 92 U , ^ 56 Ba , 갑 Kr 의 질량은 각각 235.043 9 D , 141.913 9 D , 90.897 3 D 이다. 
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제 9 절. 텍융함반응 


태양이나 별들은 무엇으로 이루어졌기에 그처럼 거대한 에네르기를 내보내겠는가. 








그림 6-44. 텍융합반융 


가 ffl 운 텍의 융함 

태 양이 나 별 들에서 와 마찬가지 로 가벼 운 원자 
핵들이 결합되 여 보다 안정한 핵 으로 될 때 에는 
핵분렬 때보다 더 큰 에 네 르기 가 나온다. 

이처럼 가벼운 원자핵들이 융합되여 하나외 다른 
핵 으로 넘 어 가는 핵 반응을 텍융 gmt 응이 라고 부론다. 

실례로 중수소핵파 초중수소핵이 융합되면 중성자 
를 내 보내 고 헬러움원자핵 으로 된다. (그림 6~44) 

핵 을 융합시키 자면 그것들을 핵 력외 작용범위 
까지 접근시켜 야 한다. 

그런데 핵은 +전기를 띠고있으므로 그들사이 
에는 전기적밀힘이 작용한다. 

이 밀힘을 곡복하고 핵을 융합시키기 위하여서는 
열해야 한다. 이때 큰 열운동에네르기를 가진 핵들이 

이 런 외미 에서 핵 융합반응을 열텍반응이 라고도 - 

결국 핵융합반응은 높은 온도조건에서 실현된다. 

실제 로 태앙내 부외 온도는 1 600만 K 정 도로서 대 단히 높으며 태앙을 구성하는 
물질 에 서 70 % 정 도가 수소이고 20 % 정 도가 헬 러 움이 므로 태 양에 서 는 핵 융합반응이 
일어날 조건이 충분하다는것을 알수 있다. 

태 양에서는 두가지 계 렬외 핵 융합반응에 외 해 에 네 르기 가 나온다. 

첫째 계 렬은 수소가 헬러움으로 넘어 가는 파정 인데 식 을 쓰면 다옴파 같다. 


수백만 K 이상외 높은 온도로 가 
층돌하면서 핵융합이 실현된다. 


른다. 


4}H —— ► ^He +2?g + 26.76MeV 

둘째 계 렬은 수소가 란소외 도움으로 헬러움으로 넘어 가는 파정 인데 반응식들을 
종합하면 다옴파 같다. 

4}H —— ► ^He +2?^ + 26.8MeV 

지구상에서 실현하기가 유리한 핵융합반응은 중수소(우 D ) 와 초중수소 ( 3 iT ), 중 
수소(스 D ) 와 중수소(우 D ) 외 융합반응이다. 즉 

I D+\T^l He+Jn + 17. 6MeV 


iD+lD^lUe+ln + 3. SMeV 
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이 열핵반 
현된다. 


은 상대적으로 낮은 온도조건에서 설 


인공적으로 열핵반 
외 메우 높은 온도를 


화약 


235t T 
92 U 


ID + IT 


g •을 설현하려면 lO '- lO^K 정도 
얻어야 하며 10호택 밀도로 

원자핵 들이 집 중되 여있는 상태 가 Is 이 상 유지 되 여 야 
한다. 

이러한 조건은 원자란이 폭발할 때 쉽게 이루어지므 
로 원자란이 폭발할 때 생기는 높은 온도와 압력속에서 
중수소와 초중수소는 핵융합반응을 일으킨다. 

핵 융합반응에서 생 기는 에 네 르기 를 러용하여 만든 
폭란을 수소란 이 라고 부론다. (그림 6-45) 

같은 크기 외 원자란에 비해 수소란은 100배 외 에네 
르기를 낸다. 

수소란외 층격파와 열 및 빛복사에 외한 피해보다도 중성자에 외한 피해가 더 
크도록 만든 소형수소란을 중성자란 이 라고 부론다. 

중성자란은 건물파 대상물에 대한 타격은 곡히 적고 생명체에 대한 피해가 크다. 
그러나 중성자란이 폭발할 때 나오는 중성자들은 지층 1.5 in 정도이면 능히 막을수 
있다. 



그림 6-45. 수소탄의 구조 


^ 원자란이나 수소란이 폭발할 때 생기는 중성자란은 자연계의 안정한 핵 


방사성 핵 으로 


전환시키므로 방사선오염지대들에서 계속 방사선이 나오며 그 피해는 오래 계속된다. 


조종텍융함반응 

핵융합으로 동력을 엄으려면 수소란파는 달러 핵융합반응을 조증하여야 한다. 
그러 자면 핵 연료를 가두어넣 고 융합반응을 안정하게 오래동안 유지 하여 야 한다. 
이것은 고온상태외 핵융합연료를 자기마당에 외해 오래동안 «진공용기)에 가두 
어넣고 핵융합을 일으키는 전자기가두기 식 핵융합방법 ( MCF ) 파 순간적으로 초고밀도 
상태 를 조성 시 켜 핵 융합반응을 일 으키 는 파정 을 반복하는 레 이 자에 외 한 관성 핵 융합 
방법 ( ICF ) 으로 해결하고있다. 

전 자기 가두기 식 핵 융합방법 에 서 는 
대 전 럽자들이 운동할 때 받는 자기 
힘 을 러 용한다.(그림 6-46) 

고리모양외 그릇속에 핵융합연료를 
넣 고 높은 온도로 가열한 다옴 고려형 
선류속에 센 전류를 훌려보내 면 이 때 
생 기는 자기마당에 외하여 이온상태외 
럽자들이 중심 으로 세 게 압측되 여 보이 
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고리 S 
진공설 


오 I 부전류 


외부전류에 의한 
자기 Df 당 


폼라즈아전류에 
의한 자기 Df 당 


함성자기 
Df 당 


라즈 Df 플라즈아전류 


그림 6-46. 전자기가두기식텍 융합방법 


































지 않는 열절연된 «진공용기 ) 속에 감혀지게 된다. 

이처럼 높은 온도와 초고밀도가 보장된 연료를 뽑아내여 핵융합반응을 실현 
한다. 

관성 핵 융합방법 에서는 중수소와 초중수소외 고체 혼합물을 구모양으로 만들어놓 
고 강력한 레 이자빛을 쪼여 순간적으로 초고밀도와 높은 온도를 보장함으로써 핵융 
합반응을 실현한다. 

이때 생기는 열에네르기를 뽑아내기 위해 액체러러움을 순환시키고 그것을 증기 
발생기를 거처게 하여 높은 온도와 압력외 증기를 얻어 타번을 돌린다. 

한편 러러움은 열핵반응과정에 생기는 높은 속도외 중성자에 외하여 헬러움파 
초중수소로 전환되 는데 이것 을 러 용하여 반응로안에서 핵 연료를 생산한다. 

핵융합반응을 조종하여 동력을 얻기 위한 연구는 광범한 단게에 들어섰으며 핵 
분렬반응파는 달러 원료자원외 제한이 없고 방사능을 가진 페기물에 외한 생태환경 
파괴가 없는것으로 하여 미래외 동력으로 주목되고있다. 

우리 나라에서는 당외 현명한 령도밑에 최첨단과학기술외 면모를 파시하는 핵융합 
반응을 성공시키는 자랑찬 성파를 이룩하였다. 우리외 파학자들은 현재 발전되였다고 
하는 몇개 나라에서만 시도하고있는 이 기술을 100% 자체외 힘으로 해결함으로써 우 
러 식외 독특한 열핵반응장처를 설계제작하고 열핵반응파 관련한 기초연구를 끝냈다. 
그러하여 새 에네르기개발을 위한 돌파구가 확고하게 열러였으며 나라외 최첨단과학기 
술발전에서 새로운 경지가 개척되였다. 


[31 제] 수소핵들이 서로 맞닿으려면 평균열운동에네르기 =0.15 MeV 를 가 


져 야 한다. 핵 융합반응을 실현하자면 얼마외 온도까지 을려야 하겠는가? 

»0[. 열운동에네르기와 온도사이외 공식 ^ = 로^ r 로부터 

2 


_2 x 0.15 x 10^ x 1.6 x 10-^^ 

~ 3 k ~ 3 x 1.38 x 10^ 


^lxlO^(K) 

답. 약 IXIO^K 


1 . 조종핵융합반응과 핵융합반응이 다른 점은 무엇인가? 

2. 수소란안에 있는 원자란은 어떤 역할을 하는가? 

3. 중수소핵과 초중수소핵 이 융합될 때 나오는 에네르기는 얼마인가? 중수소핵의 질량 
은 mD =2.0141 D 이고 초중수소핵의 질량은 mT =3.016 D 이다. 
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제 10 절. 소립자와 그 분류 


인류는 오태전부터 물질이 무엇으로 이루어졌는가를 밝히려고 꾸준히 노력하여 
왔다. 

그러하여 물질은 원자로 이루어졌으며 원자는 전자와 핵으로, 핵은 양성자와 중 
성자로 이루어졌다는것을 밝혀냈다. 

그렇다면 양성자와 중성자는 더는 쪼걸수 없는 럽자이겠는가. 

소립자 

1930년대 중엽 에 물러학자들은 모든 원자는 양성 자와 중성 자, 전자로 이 루어 져 
있 으며 그밖에 양전자, 뉴트러 노(중성미 자) , 빛량자외 3개 럽자가 더 존재 한다는 
사설 에 기 초하여 이 6개 외 럽 자돌을 소럽 자라고 불렀 다. 

이처럼 모든 물질외 가장 작은 구성요소로서 더는 쪼갤수 없다고 보는 럽자돌을 
소립자라 고 부론다. 

소립자돌이 큰 에네르기를 가지고 서로 흑은 원자핵과 충돌하면 여러가지 번화가 
일어 난다. 1930년대초까지 이것을 연구하는데 cif 럽 자를 써 왔으나 그외 에 네르기 가 
제한된것으로 하여 그것으로는 소립 자돌사이외 다양한 호상작용을 연구할수 없었다. 

그러 므로 지 구밖으로부터 날아돌어오는 에 네 르기 가 큰 럽 자돌외 흐름인 우주선 
을 소립 자연구에 러 용하였 으며 우주선 이 물질 속을 지 날 때 원 자핵파 충돌하여 핵번 
환을 일 으키 므로 이 파정 에 //럽자와 중간자 등 여 러 가지 소립 자돌이 발견되 였 다. 

또한 전기마당으로 대전립 자돌을 가속하여 에 네 르기 가 큰 럽 자돌을 얻 는 럽자가 
속기가 개발되고 핵반응파 소립자연구에 러용됨으로써 더 많은 새로운 소립자돌이 
발견되였으며 지금까지 200여종이 넘는 소립자돌이 알려지게 되였다. 

소립자의 분류 

지 금까지 알려진 소립 자외 종류는 물질 을 이 루는 원소외 수보다 더 많다. 

소립자돌은 그외 질량, 전기 량, 수명 등이 서로 다르다. 

그러나 소립자돌을 분류하는데서 중요한것은 질량이나 수명보다도 스핀과 호상 
작용형태이다. 

우선 모든 소립 자돌은 스핀 에 따라 보존(보즈럽자) 파 페 르미 온 (페 르미 립 자) 으로 
가를수 있 다. 보즈럽자는 스핀 이 0 흑은 옹근수인 럽 자돌이 며 페 르미 립 자는 스핀 이 
1/2 흑은 그외 흘수배인 럽자돌이다. 

다움으로 호상작용외 형태에 따라 소립자돌을 구분한다. 즉 소립자돌은 약한 호 
상작용을 하는 럽 자돌인 랩 론(가벼 운 럽자라는 뜻)파 강한 호상작용을 하는 럽 자돌 
인 하드론으로 가르며 하드론은 다시 메 존 (중간질 량을 가진 럽자라는 뜻) 파 바리 온 
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(무거운 럽자라는 뜻)으로 같라진다. 

이처럼 소립자돌을 분류하면 다옴 표와 같다. 


소림자의 분류 


소립자종류 

소립자이름 

기호 

반럽 자 

정지질량 (MeV/c 오 ) 

수명 (s) 

보 



빛 량자 

r 

자체 

0 

안정 

즈 

럽 



W 

W 수 

w~ 

80.6X103 

3X10 ■오금 

자 



Z 


자체 

91.2X10 그 

3x10'2^ 




전자 

e~ 

e 수 

0.511 

안정 




뉴트러노 0) 

Ve 

V . 

0(?)* 

안정 


립 

뮤온 


1 내수 

105.7 

2. 20 X 10 ■은 


론 

뉴트러노 (m) 

^ 나 


0(?)* 

안정 




타이 온 

T ~ 

T 수 

1784 

3X10 ■내 




뉴트러 노 ( r ) 

Vx 

V. 

0(?)* 

안정 




파이 온 

71 수 

n ~ 

139.6 

2. 60X10 ■용 






자체 

135.0 

0.84X10 ■내 



메 

카온 

k 우 

k ~ 

493.6 

1.24X10'^ 



존 


K 

kl 

497.7 

0.89X10 ■내 

께 




kl 

kl 

497.7 

5.2X10 ■판 

르 



에 타 

V 

자체 

548.8 

5X10 ■오으 

미 



양성 자 

P 

p 

938.3 

안정 

럽 

하 


중성자 

n 

n 

938.6 

900 

자 

XZ 








론 


람다 



1115.6 

2.6X10 ■내 




시 그마 

s 우 

E~ 

1189.4 

0.80X10 ■내 





z® 


1192.5 

7X10'2® 



바 


z~ 

s 수 

1 197.4 

i.5xi(r 내 



리 

크시 

s ^ 

s ® 

1 315 

2.9xi(r 내 



온 


1 1 

T7 우 

1 321 

1.64X10 ■내 




오메 가 

Q~ 

^ 수 

1 672 

0.82X10 ■내 


^ 표에서 어떤 소립자와 질량, 수명, 전기량의 크기는 같은데 전기량의 부호가 다른 
럽자를 그 소립자의 반립자라고 부론다. 
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쿼크모형 

벌 소립 자가 물질을 이루는 가장 작은 구성요소로 된다면 지금까지 알려 진 모든 소 
럽자돌이 다 물질을 이루는 기본소립자로 되는가. 

말그대로 소립자는 물질을 이루는 가장 근본적인 럽자로서 200여종외 소립자돌도 
어떤 근본적인 몇가지 럽자돌로 이루어지지 않았겠는가 하는 생각을 하게 되였다. 
그러하여 소립 자돌외 구조모형 이 제 기 되 였으며 그중외 하나가 꿔 크모형 이 다. 

이에 외하면 전기량이 -e 흑은 르 e 인 꿔크라는 럽자가 6개 있으며 이것들파 

3 3 

그외 반럽자들이 결 합되 여 하드론이 라는 소립 자들을 구성하며 렘 론은 꿔 크와 같은 
근본적인 소립자로 된다는것 이다. 


물질을 구성하는 기본소립자 


꿔크 

전기 량 

랩론 

전기 량 

11 꿔크 

r 

+ - 

) 

-e 

) 

전자 (e) 


C 꿔크 

r 

+ - 

) 

-e 

) 

뮤온 U) 

- e 

t 꿔크 

r 

+ - 
r 

) 

-e 

) 

라이온 (r) 

- e 

d 꿔크 

1 

r' 

-e 

j 

전자뉴트러 노 ( V g ) 

0 

S 꿔크 

1 

r' 

-e 

j 

뮤온뉴트러노 (v,) 

0 

b 꿔크 

1 

r' 

-e 

j 

타이 온뉴트러 노 ( V 

0 



우주선파 소림자 


우주공간으로부터 언제나 에네르기가 매우 큰 소립자들이 지구에로 날아오고있다. 
이것은 우주의 메우 넓은 령역들에 소립자들이 발생되고 그것들이 가속되여 큰 에 
네르기를 가지고 운동할수 있는 조건들이 있다는것을 의미한다. 

우주에서 지구에로 날아오는 소립자들을 1자우주선이 라고 부르며 1차우주선이 물질 
의 원자핵 과 충돌하여 새 로 만들어 내 는 럽자들을 2 자우주선 이라고 부론다. 

우주선은 소립 자연구에 러 용될뿐아니 라 우주선관측에 의하여 항성내 부를 연구할수 



도 있 다. 항성내 부에 서 강한 핵 폭발에 외 해 생 긴 뉴트러 노를 측정하여 항성내 부 
상태를 알아보는 정보를 얻을수 있다. f 
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꿔크들은 서로 매우 굳게 결합되여있으며 그 
것들이 자유로운 상태로는 존재하지 않으므로 전 
기소량외 분수값은 관측할수 없는것이다. 그러나 
꿔크외 존재는 설험에 외하여 확인되였다. 

꿔크리론에 외하여 앙성자와 중성자와 같은 
바리온은 3개외 꿔크외 결합으로 되며 메존은 꿔 
크-반꿔크결합으로 된다. 

실례로 양성자와 중성자는 각각 iiiid 와 iidd 로 되 여있으며 71수메존은 ud 로 된 
다. (그림 6-47) 

즉 U + U + d ^ P 

U + d + d n 

U + d ^ 71 수 

원자와 원자핵, 핵자, 쿼크외 크기를 비교하면 
그림 6-48 파 같다. 

[31 제] 중성자가 양성자로 넘어갈 때 전자가 생 

겨 나는것 을 꿔 크리 론으로 설 명 하여 라. 

플0[. 중성자와 양성자는 각각 3개외 꿔크결합 

udd , imd 로 이루어져있다. 

그러므로 중성자가 양성자로 넘어갈 때에는 하 
나외 d 쿼크가 11쿼크로 되므로 전기량번화는 

2 1 

H —— e -( e ) = e ^ 된 다. 

3 3 

중성자가 양성자로 전환될 때 + e 외 전기량을 
띠므로 전기량보존법칙으로부터 一 e 외 전기량을 가 
진 전자가 생겨나게 된다. 

그림 6-48. 원자와 원자핵, 
양성자, 뒤크의 크기비교 

1 . 다움의 문장을 완성하여 라. 

1) 쿼크에는 □이 인 □와 □이 인 쿼크들이 있으며 이 쿼크들과 그의 □들 

3 

이 결 합되 면 강한 □을 하는 럽자들인 □을 구성한다. 

1_) □은 쿼크들과 □ 근본적 인 소립 자들이 다. 

2. 랩론들을 쿼크들의 걸합으로 볼수 있는가? 왜 그런가? 

3. 원자핵안에 서 중성 자는 양성 자로 잘 전환되 지 만 양성 자는 중성 자로 잘 전환되 지 않 
는다. 왜 그런가? 


양성자 중성자 7 t 우 에존 

그림 6-47. 양성자, 중성자, 

[ H [촌의 뒤크모형 
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제 11 절. 소립자의 특성 


소립자들사이의 호상작용 


소립자들은 서로 결합되여 원자핵이나 원자, 분자들을 이루며 서로 충돌하여 다 
른 럽자로 전환되기도 한다. 

소립 자들사이 에 작용하는 힘 들을 크게 나누어 보면 전자기 적 호상작용, 강한 호상 
작용, 약한 호상작용, 중력 (만유인력 )호상작용외 4가지 로 볼수 있다. 

소립자들사이에 작용하는 이러한 힘들은 어떤 다른 럽 자들을 서로 주고받는 파 
정으로 볼수 있다. 

실례 로 대 전럽자들사이 외 전자기 적호상작용은 한 럽자에서 발생한 전자기 파가 
다른 럽자에 작용한 결과라고 볼수도 있고 한 럽자에서 발생한 빛량자(소립 자외 견 
지 에서 포론이라고도 부른다. )가 다른 럽자에 흡수된 결파라고 볼수도 있다. 즉 소 
럽 자리 론에 서 는 두 대 전럽자들사이 외 호상작용을 두 럽자들에 서 발생한 포론을 호상 
주고받는 과정 이 라고 본다. 

일 반적 으로 호상작용을 전달하는 역 할을 하는 럽자를 교환럽자라고 부론다. 


전자기적호상작용. 대 전럽자들사이 에 작용하는 
용외 1/100배정도이다. 

이 힘은 원자안외 핵파 전자를 결합시키는데 
서 결정 적역 할을 하는 힘 이 다. (그림 6-49) 

강한 호상작용. 하드론들사이에서만 극히 가 
까운 거 러 (10 노크) 에 서 나 타나는 메 우 센 힘 이 다 . 


힘으로서 그 세기가 강한 호상작 



수소원자텍 


수소원자 


빛 량자 


산소원자 
산소원자텍 


전자 


이 힘 은 핵 자들을 결합시 키 는 핵 력외 원천이 다. 
즉 핵자들사이에 작용하는 핵력은 강한 호상작용 
이 다. 또한 꿔 크들은 강한 호상작용에 외하여 하 
드론을 이 루며 이 때 교환럽자는 글류 온이다. (그림 


원자텍과 전자는 빛량자를 
교환하면서 결합하여 원자를 이른다 

그림 6-49. 원자핵파* 전자사이의 
전자기적호상작용 


6-50) 


약한 호상작용. 랩론이나 하드론들사이에서 
호상작용하는 힘으로서 곡히 가까운 거리 
(10 ■호구 m ) 에서 나라나며 강한 호상작용외 10" 호간배 

정 도로서 전기힘 보다는 메우 작고 중력 보다는 대 
단히 크다. 이 힘은 소립자들이 스스로 붕괴될 
때 나타난다. 

실 례 로 붕괴 를 일 으키 는 힘 은 핵 자들사이 에 
작용하는 약한 호상작용외 결과이다. 약한 호상작 


글류온 


양성자 



쿼크들어 글류온을 교환하면서 
결함도 I 여 양성자룹 어른다 

그림 6-50. 강한 호상작용 
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그림 6-51. 약한 호상 
작용파 ^붕피 


용외 교환럽 자는 W 럽 자이 다. (그림 6-51) 

중력호상작용. 자연에 존재하는 힘 들가운데 서 가장 약하 
며 강한 호상작용외 10"^ 배밖에 안된다. 

중력호상작용외 교환럽자를 중력자(그라비론)라고 부르 
는데 호상작용이 메우 약하므로 실험 적 으로는 검 증하지 
못하였다. 

자연계 에 존재 하는 4가지 힘 들외 상대 세 기 와 작용거 러 , 
호상작용하는 럽 자들을 다움 표에 주었 다. 


힘의 종류 

상대 세 기 

작용거 러 

교환 럽자 

호상작용하는 럽자들 

강한 ^상작용 

1 

짧은 거 려 (약 10" 호근 m ) 

그 5 0 

S. TT 

하드론 

전자기적 

호상작용 

10" 오 

거물두제물 (무한대) 

포론 

대 전립자 

약한 호상작용 

i(r 내 

극히 짧은 거 리 (약 10" 호구 m ) 

W 럽자 

모든 럽자 

중력 호상작용 

10"^ 

거물두제물 (무한대) 

중력자 

모든 럽자 


소립자의 톡성 

소립 자들에 대 한 연구가 활발해 지 면서 슴겨 져 있던 소립 자들외 특성 이 점 차적으 
로 밝혀지기 시작하였다. 소립자들이 일반적으로 가지는 몇가지 특성을 보자. 

우선 소립 자들은 자기외 고유한 수명 을 가진다. 실례 로 중성 자는 원자핵밖으로 
나가면서 ISinin 외 수명을 가지고 양성자와 전자, 뉴트러 노(전자뉴트러 노 Ve ) 로 붕 
괴된다. 


0 


n 


iP 


0 


e 


V . 


양성 자도 핵 안에 서 중성 자와 양전자, 뉴트러 노로 전환되 는 경 우가 있다 


Ip 


0 


n 


0 


+1 


e 


V . 



«강한 a 착제 :) 글류온 


꿔 크리 론에 의하면 꿔 크들사이 에 강한 호상작용이 있 으므로 꿔 크들의 호상작용을 
전달하는 교환럽자들이 있어 야 한다. 이 교환럽자를 글류 온이라고 부론다. 글류온이 란 
꿔 크들을 붙여서 하드론을 형성시키 는 역 할을 한다는 뜻이 다. 실례 로 두개의 11꿔크와 
한개 의 d 꿔 크는 글류온에 의하여 양성 자를 이 룬다. 또한 하나의 11꿔 크와 두개 의 d 꿔 
크는 글류온에 의하여 결 합되 여 중성 자를 이 룬다. 그러 므로 핵 자들사이 의 

I-1 rail 

교환럽 자는 73에존이 아니 라 꿔 크들을 붙이 는 «강한 접 착제 » 글류온이 다. 




자 

성 

앙 


자 

성 

중 


고 

를와내다 
자자보된 

리 i 저니 내 j 하 

W 서 를 전 
느 J 면 노로 
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다움으로 소립자외 특성은 거외 모든 소립자에 반럽자가 있다는것이다. 실례로 
1932년에 전자외 반럽자인 양전자가 발견되 였으며 1955년에 반양성 자가 발견되 였 
다. 1960년대 에 거 외 모든 소립 자에 대 하여 반럽자들이 발견되 였 으며 1970년대 에 
반헬 러 움핵 , 1973년 에 반초중수소핵 이 발견되 였 다. 그러 나 몇개 외 소립 자들은 반럽 
자를 가지지 않는다. 

또한 소립자외 특성은 쌍소멸, 쌍발생이다. 양전자와 전자가 만나면 동시에 소 
멸되고 ；^럽자(포론)를 발생시킨다. 이처럼 반럽자로 된 반물질과 럽자로 이루어진 

물질 이 접 촉하면 쌍소멸되 면서 폭발적 으로 막대한 에 네 르기 가 나온다. 

소립자외 중요한 특성은 그것들이 호상작용할 때 에네르기, 운동량, 각운동량 
등이 보존되 며 나아가서 소립 자들을 특징 짓 는 다른 몇 가지 고유한 특성량들이 보존 
된다는것이다. 실례로 소립자들은 서로 전환되거나 쌍발생, 쌍소멸되여도 전체 전기 
량은 번하지 않는다. 

^ 소립자들중에는 기 이 럽자도 있다. 즉 카온 ( K ), 람다 ( yv ), 시그마 ( s ), 크시 ( s ), 
오메가 U 그)럽자들은 기이하게 행동한다. 

실례로 그것들은 언제나 쌍으로만 생겨난다. 즉 TT - 의 반응은 존재 
하지만 ; r ~+ P 나 자의 반응은 일어나지 않는다. 

또한 기 이럽 자들은 강하게 호상작용하는 럽자들로 붕괴되지만 붕괴될 때 에는 강한 
호상작용을 하지 않는다. 바려온에 속하는 기 이럽 자들은 질 량이 보다 가벼 운 바려 
온으로 붕괴 되 며 나중에 는 양성 자와 중성 자로 넘어 간다. 

소립자의 응용 

원자핵에서 한개 핵자외 에네르기는 MeV 정도이지만 소립자외 에네르기는 GeV 
정도이 다. 즉 소립 자에 네르기는 핵에네르기외 1 000배정도이 다. 소립 자에 대 하여 
깊이 파악하게 되면 핵에 네르기보다 1 000배 나 큰 새 로운 소립 자에 네 르기를 얻을수 
있을것이다. 지금 중성자묶옴을 러용한 중성자사진법 이 개발되여 물질구조연구와 원 
유람사에 널러 러용되고있다. 

또한 양성자묶음은 물질외 물러화학적성질을 연구하는데서 힘있는 수단으로 쓰 
이며 특히 상온핵융합반응외 촉매로 쓰이고있다. 뉴트러노묶음은 우주연구에서 기본 
수단외 하나이며 이온묶옴은 핵려과기를 만드는데 쓰이고있다. 

이처럼 소립자외 연구는 대단히 넓은 소립자응용분야에서 중요한 외외를 가진다. 

[HI 제] 전자와 양전자가 충돌하면 «소멸 ) 되고 2개외 T 량자가 생긴다. «소 
멸) 되기 전까지 외 럽자돌외 운동에네르기를 무시 할 때 T 량자외 파장을 구하여라. 

플0[. 전자와 양전자외 질량은 다같이 0.000 55 D 이다. 그러므로 전자나 양전자 
외 운동에 네 르기 를 무시하면 그것 들이 가진 에 네 르기 는 아인슈타인외 공식 으로부터 

E = mec ^= 0 . 000 55 X 1. 66 X 10■요구 X (3 X lOY 에. 21 X 10" 호간 ( J ) 


176 



한편 전자외 에네르기가 량자외 에네르기로 넘어갔으므로 빛량자외 에네르기공식 

E = hv = ^ 


로부터 


/zc_6.626x10-^^x3x10^ 

8.21x10 나 4 


^2.4xl0"^^(m) 


S. 약 2. 4X10 ■오오 m 


을월 

1 . 다움의 문장에서 □안에 알맞는 단어를 써넣 어 라. 

1) 모든 □들은 서로 □들을 주고받으면서 □한다. 

1-) 모든 □들은 □, □, □이 같고 □의 부호가 반대인 □를 가진다. 

T：) 양전자와 □가 만나면 동시에 □되고 T 량자가 발생한다룹 

2. 쿼크 11와 반쿼크 d 가 걸합되여 이루어진 TT 메존의 전기량은 얼마인가? 

3. 양성자의 전기량이 +e 이고 중성자는 전기를 띠지 않은 럽자라는것을 쿼크리론으로 
설 명 하여 라. 



문제. 방사성붕괴법칙으로 오랜 력사유적의 형성년대를 어떻게 결정할수 있는가? 

방향. - 반감기 가 5 720a 인 오궁 C 는 자연계 에 C02 형 태 로 존재한다. 

- 생물체가 죽으면 C02 형태로 들어오던 오울 C 의 공급이 몇고 방사성붕괴만 진행 


된다. 

- 오요 C 는 생물체안의 란소 10호 2 개당 1 개정도이며 럽자를 내보낸다. 



복습문제 


1 . 



어 떤 원소외 원자들은 질 량이 서 로 다른것 이 있다. 이 것들은 물러 적성 질 이 서 로 
다르지만 화학적성질이 같다. 왜 그런가? 

자연계 에 있는 동은 울유 Cii 와 울유 Cii 외 두가지 동위 원소외 화합물인데 그외 원자 
량은 63. 6이 다. 동외 동위 원소들외 혼합비 를 구하여 라. 

(&. 7： 3) 
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5 . 온도가 방사성핵외 붕괴속도에 영 향을 주는가? 

6. 방사성 핵 ^Sr 외 반감기 는 7= 20a 이 다. 10a, 20a 후에 각각 붕괴 되 지 않은 핵 
외 수는 처옴핵외 몇 %나 되겠는가? 

(&. 70.7%, 50% ) 

7 . 어떤 방사성물질외 량이 8h 동안에 처옴량외 一로 감소하였다. 24h 동안에는 처옴 

3 

량외 몇분외 1로 되 겠는가? 


8. 어 떤 유적 외 한 나무제 품에 포함된 도스 C 외 비 률을 재 였 더 니 그것 은 살아있는 식 
물체속에 포함된 도스 C 외 70. 7%였다. 이 나무제 품은 언제 만들어 졌는가? 여 기서 
오유 C 외 반감기는 5.73X10 은 a 이다. 

(&. 2 865년 전) 

9. 우라니 움 오유유 U 는 7번외 0^ 붕괴 와 4번외 붕괴 를 거 친 다옴 어 떤 핵 으로 되 겠 

는가? 

(&. ^^ Pb ) 

10. 싸이들로트론속에는 5=1.5T 인 고른자기마당이 형성된다. 싸이들로트론전곡외 직 
경 이 60cm 일 때 6^럽자, 양성 자를 얼 마외 에 네 르기 까지 가속시 킬수 있는가? 

(&. 9.75MeV, 9.69MeV) 

11 . 다옴외 핵 반응식 을 완성하여 라. 

1) ?^Al+Jn^n+^He 
1-) 호유 C+|H 니 c+n 
n) □+|H^^Na+ 호 He 

근 ) ^Mn+D^^Fe+Jn 

12. 베릴러움 ^Be 외 원자핵을 ^He 외 원자핵으로 타격하면 탄소원자와 중성자가 생긴 
다. 핵반응에서 한개외 란소핵이 생겼을 때 질량결손은 얼마이며 방출되는 에네르 
기는 몇 MeV 인가? 여 기서 ^Be 외 질 량은 9.012 2D, ^He 외 질 량은 4.002 6D 
이다. 


(&. 39.2MeV, 224.8MeV, 


3 . 질 량수가 큰 핵일 수록 양성 자보다 중성 자가 왜 더 많아야 안정한가? 

4 . 다옴 원자핵들외 결합에네르기를 계산하고 어느 핵이 더 안정한 핵인가를 밝혀라. 

이 핵들외 질량은 각각 7.014 35DU, 26.974 38D 이다. 


A 

7 3 
2 1 
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(&. 0.006 13D, 리> 5.7MeV) 



13. ^Li 핵 에 양성 자를 r =10 "^^m 접 근시 키 려 고 한다. 얼마외 에 네 르기 를 소비하여 야 
하는가? 

(&. 0.43MeV) 

14. 양성 자에 느린 중성 자가 부딪 처 면 ^ H + Jn^ 2 iD + r 와 같이 중수소핵 이 얻 어지 고 

r 량자가 나간다. 중성 자외 처 옴운동에 네 르기 를 령 으로 보고 r 량자외 에 네 르기 
와 파장을 구하여라. 중수소핵외 질량은 2.014 10D 이다. 

(&. 1.7MeV, 7. 23X10" 호 3m) 

15. 원자에네르기를 얻기 위하여 2공요 U 외 핵분렬을 러용한다. 천연우라니움은 대부 

분 '공유 U 이 다. 이것 을 농측하여 외 포함률을 20%로 하였을 때 농측우라니 

움 10 kg 속에 오공유 U 가 몇개 들어있는가? 또한 오공유 U 가 모두 분렬될 때 나오는 
에 네 르기를 구하여라. 

( 답 . 5.1X102 간개 , 1.63X10^^J) 

16. 는 좋은 핵 연료로 될수 있다. 그것 이 핵 연료로 되는 파정 을 식 으로 나타 
내 여 라. 

17. 태양외 중심부에서는 4| H^^He + 2 e 수식으로 표시되는 핵융합반응이 일어난다. 
한번외 핵반응에서 방출되는 에네르기는 얼마인가? 

(&. 24.7MeV) 

18. 바다물 1 kg 속에 들어있는 중수소를 같라내 여 핵 융합반응을 일 으키 면 평 균 
2 500 kW*h 외 에 네 르기 를 얻는다. 바다물 It 에 서 얻 는 에 네 르기 는 발열 량 
이 3 xl ( fj/kg 인 석란 몇 t 을 태울 때 얻는 에네르기와 같은가? 

(&. 300t) 

19. 전자는 왜 자발적 으로 다른 럽자로 전환되 지 않는가? 

20. 전자와 양전자가 어 떤 거 리 r 만큼 떨 어 져 있 다. 그것 들사이외 중력호상작용과 
전 자기 적 호상작용외 비 를 구하여 라. 

(&. 2. 4 X 10 ■간산) 


179 



제 7 장. 여러가지 매질속에서의 전류 


전류는 금속뿐만아니 라 소금물이 나 가성소다와 같은 액체속으로도 잘 흐르며 비 
록 약하기는 하지 만 규소나 게르마니 움파 같은 고체들파 공기와 같은 기체들을 통하 
여서도 흐른다. 이처럼 전류를 통파시키는 정도에 따라 여러가지 물질들을 도체, 부 
도체 , 반도체로 나눈다. 

도체 는 금속이 나 전해 질 파 같이 전류를 잘 통파시 키 는 물질 로서 비저 항값이 
10~간^-10^_다 작으며 부도체는 유전체나 기체와 같이 보통조건에서는 전류를 거외 
통파시 키지 않는 물질로서 비 저항값이 -mi 다 큰 물질이다. 반도체는 비 저항 

이 도체와 부도체사이외 값을 가지는 물질이다. 

이 장에서는 여러가지 메질에서 전기나르개는 무엇이며 전류외 세기는 어떤 량 
에 따라 변하는가를 본다. 또한 <쓸모없다>고 보던 반도체 가 어떤 특성 으로 하여 
< 귀중한 > 물질 로 되 였 으며 반도체 소자는 어 떤 방범 으로 전자들외 운동을 조종하는 
가를 배우게 되며 여 러가지 형식외 반도체소자들외 구조와 동작원리도 알게 된다. 



Pi 광^괴겨4 

엘>잘 •광 

PI 써 사 

IS 체#에4외 4 ^ 




mr •느 " 스 ^^%::: 기：체욕에겨 4 ^ 

^ 어 나는 기체 방 ; g 
에네포기볼/) 
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제 1 절. 금속에서의 전류 


은, 동, 알루미니움파 같은 금속들은 메우 좋은 전기전도성을 가진다. 그러므로 
금속도선들은 전기에네르기를 나르는데 널러 쓰인다. 그 금속도선들외 저항은 메우 
작으므로 전기회로에서는 도선외 저항을 무시한다. 

금속에서 전기나르개는 무엇이며 왜 금속외 전기저항이 작은가. 

금속에서 전기나르개 

금속은 원자로 이루어져있고 원자는 핵과 전자( +이온과 
자유전자)로 이루어졌다. 

행 전기 마당을 걸 어 주면 어 느것 이 이 동하겠는가. 

동과 알루미니움을 맞붙이고 알루미니움외 다른 끝에 또 
다른 동을 맞붙인것을 전원에 련결하고 전류를 흐르게 하 
자.(그림 7-1) 

1년동안 3.5 X 10® C 외 전기량을 홀려보내고 세토막을 떼여보았는데 동속에 
알루미니움원자가 들어있는것도 없었고 알루미니움속에 동원자가 들어있는것도 
없었다. 

이 실험은 금속에서외 전기나르개는 양 
이온이 아니라는것을 확증하였다. 

그후 1912년에 금속에서 전류는 전자 
들외 이동에 외 한것 이 라는것 을 다른 실험으 
로 증명하였 다. 

금속도선을 감은 직경이 큰 선류을 빠 

른 속도로 회 전시 키 다가 급제동시 켰다.(그 
, , 그림 7-2. 선튼에서 자유 a 자에 대한 설험 

림 7-2) 

선류이 급제동될 때 도선외 끝에 련결된 검류계에는 짧은 시간동안 전류가 홀렀다. 
이 전류외 방향을 따져보면 전기 나르개 는 一부호로 대 전된 럽 자들이 라는것 을 보 
여주었다. 

회 로에 전류가 흐르는 시 간동안에 지 나간 전기 량을 측정하여 비 전기 량 q / m 를 
재 였더 니 그것 은 다른 방법 으로 측정한 전자외 비 전기 량 ( e / m ) 외 값과 일 치한다. 

이것은 선류이 급제동될 때 도선속에서 자유전자들이 관성 에 외하여 얼마간 운 
동을 계 속하기때 문에 생 긴 현상이 라는것 을 보여주었 다. 

이처 럼 금속에서 전기 나르개는 자유전자라는것 을 실험적 으로 확증하였다. 



— Cu A 1 Cu — 

그림 7-1. 금속에서 
전기나로개의 설험 


전자운동론에 의한 전기전도성의 설명 

금속외 구조는 어떤 특징 이 있는가. 
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그림 7-3. 금속안에서 전자의 운동 

전자를 내준 양이온들은 결정구조를 이루고있으며 떨어진 자유전자들은 양이온 
들사이 로 무질서하게 운동하면서 모든 이 온들에 공동으로 속하게 된다. 

양이 온들은 이 자유전 자들을 메 개 로 하여 조밀한 구조를 이 루는데 많은 전 자들 
이 양이 온들외 마당을 가리우고있으므로 금속안에 서 전기마당은 평 균적 으로 령이 다. 

이처럼 원자에서 떨어져나온 자유전자들이 전기전도를 이룬다는 외미에서 
그것을 전도전자라고 부론다. 

전도전자들이 무질서하게 이동하면서 금속밖으로 나가려고 할 때 양이온들이 전 
자들을 금속안으로 끌어당긴다. 이처 럼 금속안외 전도전자들은 마치 그릇속에서 무 
질서하게 운동하는 러 상기 체 분자와 비 숫하며 금속겁 면이 그릇벽외 역 할을 하는것 으 
로 생각할수 있다. 이로부터 금속안외 전도전자들외 모임을 전자기제 라고도 부론다. 

외부전기마당이 없을 때 전도전자들은 무질서한 열운동을 하면서 양이온파 호상 
작용을 하지만 전자외 에네르기는 번화되지 않는다. 

웰5； 금속에 전기마당을 걸어주면 전도전자들외 운동이 어떻게 달라지는가. 

금속도체에 전기마당이 걸러면 무질서하게 운동하던 전자들에 전기힘이 작용하 
여 전자들은 전기마당파 반대방향으로 가속되면서 질서있게 운동하게 된다. 이때 전 
자들은 살창진동을 하는 양이온파 부단히 호상작용하면서 운동하므로 속도가 무한히 
커지지 못한다. 때문에 전자들외 질서있는 운동에는 어떤 평균속도가 있으며 따라서 
일정한 정상전류가 흐르게 된다. 

전자들외 질서있는 운동으로부터 옴외 범칙을 유도하여보자. 

금속에서 전류외 세기는 자롬면 5^를 단위시간동안에 지나가는 전기량으로 표시 
할수 있다. 

/ = ^ = ^ = ^ = .. 5 ^ ( 1 ) 


원자들이 모여 금속을 이 룰 때 메개 원자에 서 맨바깡전자층에 약하게 속박되 여 
있는 한두개외 전자들이 원자에서 떨어진다.(그림 7-3) 
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여기서 ^은 금속외 단위체적속에 있는 
전도전자외 수(전도전자수밀도)이고 5는 도 
선외 자롬면적, «은 ^시간동안에 전도전자 

가 이동한 거 리 이며 는 전자외 평균속도 
이 다.(그림 7-4) 

전자외 질서있는 운동외 평 균속도를 구 
하자. 
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전도전자들은 원자와 작용할 때 속도가 
령인 상태로부터 다옴 작용할 때까지 ^시간동안 가속된다. 


그림 7-4. 금속안의 전류 


v = at 


eE 


여기서 £는 전기 마당외 세기 이므로 — 로 쓰면 전도전자외 평균속도는 다옴 


과 같다. 


(0 + v ) eE etU 


2 2 m 2 m £ 

식 2 를 식 1 에 넣 고 전류외 세 기와 전압사이관계 를 구하자. 
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여기서 금속외 구조와 전도전자외 
라고 표시 하면 옴외 범칙을 얻는다. 


특성에만 관계되는 량 


2m 
e 오 nt 


을 비저 항) 


1= 드 uJL 


pi 


R 



비저랑파 전자의 가속시간 


도체의 전기적성질을 표시탈 때는 전자외 전기량 e 와 질량 m 과 같은 물러상수외에도 
물질의 종류에 따르는 량인 전자수밀도 ^파 전자의 가속시간 Hi 관계되는 금속의 비저항 

yO = 부과 같은 량도 쓴다. 

e nt 

여기 에서 자값을 알수 있으므로 비저항 P 를 측정하여 /를 평가할수 있다. 

계 산에 의하면 금속안에서 전자의 가속시 간은 10" 내 S 정 도이 며 이 시 간에 전자는 
10" 요이의 거러를 지나간다. 즉 전자는 금속살창의 열개 원자당 한번씩 호상작용 
한다. 이 때문에 금속의 전기 전도성 은 매 우 크다. 
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을월 

1 . 동선안에서 자유전자가 한번 충돌하고 다음번 충돌할 때까지 평균시간을 구하여라. 
동원자 1개에서 자유전자가 하나씩 생겼다고 본다. 전자는 단위시간동안에 양이온파 
몇번 작용하는가? 동외 비저항은 1.72X 10 ■찬밀도는 8.9X10 근 kg/nd 몰질 
량은 64g/m 이이 다. 

2. 방안온도에서 금속안의 전자의 평균열운동속도를 계산하고 전기마당외 세기가 
lOOV/m 일 때 전자외 질서있는 운동속도 0.44m/s 와 비 교하여 라. 

3. 금속에서의 전류에 대하여 다움과 같이 말할수 있는가? 

1) 금속에서외 전류는 자유전자와 양이온들의 이동으로 이루어진다. 

1-) 금속도체속의 자유전자들은 전기마당이 걸러면 그와 반대방향으로 질서있게 이동한다. 
t：) 금속을 가열하면 자유전자들외 열운동이 활발해지므로 센 전류가 흐른다. 

근) 금속안외 모든 전자는 외부전기마당이 걸러면 전류를 이룬다. 


제 2 절. 열전류와 열전자방출 


철이나 니크름과 같은 금속도선에 전류가 흐르면 열이 발생한다. 

반대로 금속에 열을 가하면 전류가 흐르겠는가. 

열전류 

금속막대기 외 한끝을 가열 하고 다른 끝을 차게 하면서 두끝에 //A 전류계 를 련결 
하면 바늘이 약간 움직인다. 

이것은 비록 작지만 전류가 흐른다는것을 보여준다. 

이처 럼 금속에 온도차가 생 기였을 때 발생하는 전류를 열전류라고 부론다. 

열전류는 온도차가 들수록 크다. 

행전 기마당을 주지 않은 금속에서 어떻게 전류가 흐르겠는가. 

금속을 가열하면 원자들에 속박되 여있던 일부 전자들이 전도전자로 된다. 

따라서 금속외 온도가 높은 곳외 전도전자수밀도는 온도가 낮은 곳보다 커지며 
확산에 외하여 전자들이 이 동한다. 

따라서 금속외 두끝은 서로 다른 부호를 띠게 되여 전류가 흐른다. 

열전류외 크기는 금속외 종류에 따라 서 로 다르게 나타난다. 

그것은 금속외 구조와 에네르기준위가 다르기때문이다. 

||^서로 다른 금속을 접촉시켰을 때에도 열전류가 흐르겠는가. 

강철선과 큰스란란선(동과 니 켈외 합금선) 으로 알아보자. 
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O 그림 7-5 와 같이 강철선파 큰스란란선외 두끝을 
잘 련결하고 전류계를 직렬로 이어 닫긴회로를 
만들고 온도가 같을 때 전류가 흐르지 않는가를 
알아본다. 전류가 흐르지 않는다. 

0 한 이움점을 가열하고 다른 이움점을 랭각시키면서 
전류게외 바늘을 살찌본다. 바늘이 움직 인다. 

0 두 이옴점외 온도차를 크게 하면서 전류외 세기 
를 젠다. 온도차가 크면 전류외 세기가 커진다. 



금속쌍에서 의 전류와 금속막대 기의 열전류의 차이점은 무엇인가? 

종류가 다른 두 금속에서 생기는 전류는 하나외 금속에서 발생한 열전류에 비하 
여 훨씬 크므로 확산현상으로 설명되지 않으며 그 어떤 다른 작용으로 보아야 한다. 

종류가 서로 다른 두 금속선외 두 이음점에 온도차를 만들었을 때 전기마당을 
형성 하는 전동력 을 열전동력이 라고 부론다. 

철-큰스란란선외 이옴점들외 온도차가 수백 °C 이면 수 mV 외 열전동력이 얻어진다. 
행 열전동력은 어떻게 생기는가. 

종류가 다른 두 금속 A 와 B 를 련결 
하여 닫긴회 로를 만들면 이옴점 에 서 전도 
전자들외 이행이 생긴다.(그림 7-6) 

그것은 금속외 종류가 다르면 금속안 
외 전도전자수밀도가 다르고 방출일외 크 
기가 차이나기때문이다. 

금속 A 외 전도전자수밀도가 금속 B 
보다 크고 방출일이 작으면 A 에서 B 에 
로 이동하는 전자외 수가 반대로 이동하 
는 전자외 수보다 많다. 이때 전자를 넘겨준 A 는 +전기를, 전자를 넘겨받은 B 는 
-전기를 떤다. 

이 리하여 두 금속외 이 음점 에 전위 차가 생 기 는데 같은 조건에 서 두 점 외 전위 차 
는 크기가 같으므로 전류가 흐르지 않는다. 

한 이옴점 외 온도가 높으면 그곳에 서 전자들외 이 동이 더 잘 일 어 나므로 전위 차 
도 커 진다. 이 리하여 이움점 외 온도가 다르면 전체 회 로에 열 전류를 흐르게 하는 열 
전동력이 생긴다. 

열전동력외 크기는 두 이음점외 온도차 (71- r ^) 에 비례한다. 



그림 7-6. 열전동력이 생기는 리지와 열전대 
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열전동력은 금속외 구조와 전자수밀도에 관계되므로 금속쌍을 어떻게 선정하는 
가에 따라 다르다. 열전류가 흐르는 금속외 순서는 다움과 같다. 

니크름, Fe , Mo , Cd , Cu , Au , Ag , Zn , Mn , Pb , Al , Pt , Na , Pd , K , Ni , 
큰스란란, Bi 

금속쌍을 선정하였 을 때 우외 순서 에 서 앞에 있는 금속으로부터 뒤 에 있는 금속 
족으로 열전류가 흐른다. 

열전 대 

행 금속쌍에서 열전동력이 생기는 현상을 어디에 러용할수 있는가. 

실험에 외하면 금속쌍에서 생기는 열전동력외 크기는 넓은 온도구간에서 두 이 
움점 외 온도차에 비 례한다. 

^ = (^{Ti —T2) 

여기서 6^는 금속외 종류에 관계되는 값이다. 

이 로부터 한 이 음점외 온도를 일 정하게 유지 하면서 열 전동력값을 재 면 다른 이 
옴점외 온도를 젤수 있다. 

금속쌍외 열 전동력 을 측정하여 온도를 재 는 기 구를 열전대 라고 부론다. 

열전대는 금속으로 만들었으므로 액체온도계로 젤수 없는 높은 온도를 젤수 있다. 
열전대외 한 이옴점을 일정 한 온도 ^2로 유지하면서 다른 이옴점을 재려는 금속 
용융물 (7\) 속에 넣고 열전동력 (열전류)을 측정 하면 온도차를 알수 있다. 

금속쌍이 녹지 않는 온도한계 내 에서 직선성 이 좋은 구간에서 동작하는 열전대를 
선정하여 사용하여야 한다. 

열 전대 금속쌍외 사용온도구간은 다음표와 같다. 


열전대금속쌍의 사용온도구간 


열전대금속쌍의 이롬 

사용온도구간 [°c] 

열전대금속쌍의 이롬 

사용온도구간 [°C] 

동- 른스 단단선 

-200-300 

크로델-알루델 

-200-1 200 

철- 른스 란란선 

-200-750 

백금-백금로디움 

0-1 450 


열 전대 를 러용하면 전기 로에 서 와 같은 높은 온도를 측정 하여 원격 조종, 자동조종 
할수 있으므로 고열로동을 없앨수 있다. 

열전자방 S 

행 금속안외 전자들은 빛량자외 큰 에네르기를 받으면 금속밖으로 뒤여나가는것처 
럼 열에네르기를 받아도 뒤여나같수 있지 않는가. 

전도전자들은 금속안에 서 는 기 체 분자돌처 럼 자유롭게 운동하지 만 금속밖으로 쉽 
게 나가지 못한다. 이것은 금속겁면에 에네르기장벽이 있기때문이다. 
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에디슨은 1883년에 전등을 가지고 다음과 같은 실험을 진 
행하였 다.(그림 7-7) 

공기를 뽑은 유리관속에 가열선조와 함께 전곡관을 설치하 
고 가열선조와 전곡관사이에 전압을 걸어주었다. 가열선조가 
가열되기 전에는 전류가 흐르지 않지만 가열선조를 가열하고 
전곡관에 +곡을 걸어주면 전류가 흐르고 一곡을 걸어주면 전 
류가 흐르지 않는다. 

이 현상은 그때로부터 10년이 지나 전자가 발견된 다옴에 
야 해 명되 였으며 그에 외하여 전자관이 발명되 였다. 

금속을 가열할 때 전자가 에 네 르기 를 받아 금속밖으로 뒤 여나오는 현상을 
열전자방즐이 라고 부르며 이때 뒤 여나온 전자를 열전자라고 부론다. 

가열된 금속으로부터 전자들이 어떻게 금속밖으로 방출되겠는가. 

전도전자들이 금속밖으로 뒤여나오려면 금속내부에 전자들을 얽메여두는 힘을 
곡복하기 위한 일(방출일 ) 을 받아야 한다. 

금속외 방출일은 수 eV 인데 금속외 종류에 따라 다르다. 

저 도저 자몸이 열운동을 한다고 보면 그것의 온도는 수백 K 이겠는가, 수천 K 이겠는가? 
열전자방출현상은 전자공학에서 많이 러 용된 다. 

TV 수상관이나 형광등에서는 가열선조에 전류가 흐를 때 열전자들이 가열선조 
밖으로 뒤 여나오는 현상을 러 용한다. 

보통금속들은 방출일 이 크므로 전자가 쉽 게 뒤 여나가도록 하기 위하여 방출일 이 
작은 산화물을 가열선조겁면에 발라준다. 

월월 

1 . 열전대에서 열전동력외 크기가 금속쌍외 두 이음점외 온도차에 비례하는 원인을 설명하여라. 

2. 월프람의 방출일은 4.5 eV 이다. 전도전자가 월프탐으로부터 뒤여나오려면 최소온도 
는 얼마인가? 

3. 백 금외 방출일은 5.3 eV 이 다. 전도전자가 백 금으로부터 뒤 여나오려 면 전자의 속도가 
적어도 얼마여야 하겠는가? 

4. 산화바리움막을 띄운 TV 수상관외 전자총에서 전자가 떨어저나오려면 그외 속도가 
적어도 6.2 X 10 크 m / s 보다 작지 말아야 한다. 산화바리움의 방출일은 얼마인가? 



방출에 대한 urn 
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제 3 절. 액제속에서의 전류 


액체는 쉽게 흐르는 물질이므로 액체알갱이들은 잘 이동한다. 따라서 액체는 전 
류를 금속보다 잘 통과시키지 않겠는가. 

전해질 속에서의 전기나르개 

먼저 물이 전류를 통파시키겠는가를 조사하여보자. 

보통 물속에는 여러가지 불순물이 들어가있으므로 순수한 물인 증류수로 실험하 
여 보자. 

실람험 _ 

L 론 못® 

0 번 유리그릇속에 두 금속관을 넣고 전지를 거처 작은 전등을 직렬로 련결 
하고 전등이 켜지는가를 본다. 켜 지 지 않는다. 

0 그릇에 증류수를 채워넣어보자. 불이 켜지지 않는다. 

0 질은 소금물을 방울방울 떨구어넣으면서 전등에 불이 켜지는가를 살피자. 
소금물을 적당히 넣으면 전등외 가열선조가 빨잘게 보이고 소금물을 더 많 
이 넣으면 더 밝아진다. 


같은 실험기구에 소금용액대신 류산동용액을 넣어보아도 전류가 흐른다.(그림 


7-8) 





그림 7-8. 소금물이나 류산동용액에서는 전류가 호환다 


행함 소금이나 류산동이 전류를 어떻게 홀려보내는가. 

같은 그릇에 마른 소금을 넣 고 그속에 전곡을 넣어도 전등에 불이 켜지지 않는다. 
실험에서 알수 있는것처럼 증류수와 마른 소금은 전류를 홀려보내지 않지만 물 
에 소금을 푼 용액 은 전류를 잘 훌려보내 는 좋은 도체 로 된 다. 

용액속에 서 무엇 이 전기 나르개 로 되 는가. 
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증류수나 마른 소금이 전류를 홀려보내지 않는것은 그속에 전기나르개가 없다는 
것을 외미 한다. 

전기나르개는 물속에 풀려있는 소금이나 산, 알카러럽자돌에 외하여 만돌어진다. 
물분자들은 H "-( OHr 로 곡성을 띠고있다. 

소금이나 산, 알카러럽자돌은 곡성립자돌이므로 이 럽자외 두 곡에는 물분자외 
반대곡성이 놓인다. 

용액에서 럽자외 무질서한 열운동파정 에 소금이나 산, 알카러 럽 자들은 +이온과 
-이온으로 같라진다. (그림 7-9) 



이처럼 용질이 용매에서 이온들로 같라지는 현상을 해리라고 부르며 이온이 풀 
려있는 용액을 전해질용액이라고 부론다. 

전해 질 용액 에 전기마당을 걸 어주면 양이 온은 옴곡으로, 옴이 온은 양곡으로 이 동 
하면서 전류가 흐른다. 

전해 질용액 에 서 전기 나르개 는 + 이 온과 ~ 이 온이 다. 

이것은 전해질속외 두 전곡에 서로 다른 물질이 쌓이는것을 보고도 알수 있다. 



소금이 나 산, 알카려는 센 힘 으로 걸합되 여있는데 어떻게 물속에서 쉽게 해 
리 되 는가? 


전해질속에서 전류의 Ail 기 

^황^전해질외 농도를 일정하게 유지하면서 온도를 높일 때 전류외 세기가 어떻게 번 
하겠는가. 

온도가 높아지면 용액럽자돌외 무질서한 열운동이 세지면서 이온들외 이동을 방 
해하는 작용 즉 저항이 커질수 있다. 

그러나 설험에 외하면 용액외 온도가 높아질 때 전류외 세기는 커진다. 

이것은 온도가 높아지면 열운동이 활발해지면서 용질럽자들이 더 쉽게 분해되여 
이온이 많아지기때문이다. 

해리된 이온들은 무질서한 운동과정에 다시 만나 재결합되기도 한다. 보통상태 
에서 해리파정파 재결합파정은 평형을 이루며 이온들외 농도가 일정하게 유지된다. 

행 용액이 도체이면 여기서도 옴외 법칙이 성립하겠는가. 
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.는 전류외 세기를 


이것을 금속도선에서처럼 전압을 번화시키면서 용액으로 흐 
재여 알아볼수 있다. 

용액외 온도를 일정하게 유지할 때 전압파 전류외 세기사 
이외 관계를 표시하는 그라프는 금속도선에서처럼 직선이 
다. (그림 7-10) 

그런데 이 직 선은 자러표외 원점 을 지 나지 않으며 오른족 
으로 «옮겨가) 있다. 이것은 용액에 잠긴 전곡들외 겁면에서 
일 어 나는 분곡현상때 문이 다. 

전곡과 용액외 접촉부분에서 생기는 전동력은 전곡에 외한 그림 7-10* 용액의 

/7그/^서 고서 

전기마당과 반대부호를 자진다. 

또한 전해 질속에 서 중성 인 용질 럽 자들이 이 온으로 같라져 전류를 이 룰 때 이 온 
들은 전자에 비하여 질량과 체적이 메 우 크므로 이동하면서 용액 외 다른 분자들파 
자주 충돌하여 열 이 발생하며 용액외 온도가 쉽 게 을라간다. 이 에 따라 전류외 세 기 
는 커 지 여 전해 질 속에 서 는 옴외 법 칙 이 정 확히 성 럽 하지 않는다. 



전기분해 

전해 질속에 서 전류가 흐를 때 중성 인 럽 자들이 이 온으로 같라져 이 동하므로 물 
질외 수송이 일어나 전곡에는 어떤 물질이 생기게 된다. 

행전 곡에 생기는 물질외 량은 무엇에 관계되겠는가. 

생 겨난 물질외 질 량은 전곡에 쌓인 이 온들외 질 량외 합파 같다. 

이 온외 질 량은 m 이, 전기 량을 ^ 이 라고 하고 시 간사이 에 전곡에 쌓인 이 온외 

수를 7 V 이 라고 표시하면 전곡에 생 겨난 물질외 량은 다옴과 같다. 

이 7V 이 (1) 

전해 질속으로 흐르는 전류외 세기가 /일 때 시 간동안에 전곡에 도달한 이온 

외 수 7 V 이 는 이 온들이 가져 간 전기 량 로 표시할수 있 다. 

7 V 이 =느브 (2) 

^이 으이 

이온외 전기량은 ^ 이 =때이며 이온외 질량은 ^이 = 그느이다. 

식 2를 식 1에 넣 고 어느 한 전곡에 생 긴 물질외 량을 표시 하면 다옴과 같다. 

m= —-— lAt (3) 

neN 

여 기서 전해 질외 종류에만 관계 되는 량 니^ 를 비 례접수 ^로 놓으면 식 3은 

neN ^ 

간단하게 표시된다. 
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m=kIAt 


전해질속으로 전류가 흐를 때 메 전곡에 생기는 물질외 질량은 전해질을 통하여 

흐른 전류외 세기와 시간에 비례한다. 이것은 1836년에 파라데이가 실험적으로 발 
견하였으므로 파라데이의 전기분해 법적이라고 부론다. 

전해 질속에 서 전류에 대 한 연구는 물러학과 화학, 기 술공학에 서 중요한 기 초원 
리로 된다. 전해질속에서 전류가 흐를 때 전곡에 물질이 쌓이는 현상은 전기도금파 
전기분해에 널러 러용된다. 

전기 도금은 금속제 품을 산화작용이 나 다른 물질외 력학적 및 화학적작용으로부 
터 막기 위하여 니켈이나 크름, 금이나 은외 얇은 층을 덧씌우는것이다. 

또한 전기분해를 러용하면 광석으로부터 필요한 금속을 얻어낼수 있으며 불순물 
을 제거하고 금속외 순도를 훨씬 높일수 있다. 

파라데 이의 전기분해법칙으로부터 전기소량을 어떻게 구할수 있는가? 


을 월 

1. 금속에서 전기나르개와 액체의 전기나르개는 어떻게 다른가? 

2. 액체속에서의 전류는 용질의 농도와 온도에 관계된다. 왜 그런가? 

3. 전해질에 흐르는 전류에 대한 옴의 법칙과 금속도체에서의 옴의 법칙은 어떤 차이가 
있는가? 


제4 절. 기 Xil 속에서의 전류 


우리 주위에 있는 공기는 절연체이다. 공기가 절연체가 아니라면 수많은 전기줄 
이 늘여져있는 속에서 사람이 어떻게 살수 있겠는가. 

그러면 공기와 같은 기체들은 항상 절연체 이겠는가. 


기제의 이온화 

보동상태 에 서 모든 기 체 는 전류를 
훌려보내지 않는다. 

행^ 그러 면 공기 가 어 떤 경 우에 전류를 
훌려보내 는가.(그림 7-11) 



그림 7-11. 기체의 이온화 
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실렇험 _ 

램^ 램 

0 두 금속관을 서로 다른 부호로 대전시키고 거기에 검전기를 련결하자. 

검전기외 바늘은 벌어져있으며 그 각도가 번하지 않는다. 

0 곡관사이에 알롤등을 놓고 공기를 가열하자. 검전기외 바늘이 벌어진 
각이 급격히 작아진다. 

0 곡관사이에 자외선이나 렌트엔선을 조여주자. 같은 효과가 생긴다. 


실험으로부터 보통상태에서 공기에는 대전럽자가 없어서 전류가 흐르지 않지 
만 가열하거나 강한 빛을 작용시키면 두 곡관사이로 전기량이 이동한다는것을 
알수 있다. 

실험은 불길외 작용으로 곡관사이에 있는 공기속에 대전럽자가 나타났다는것을 
보여 준다. 

구체적으로 조사한데 외하면 기체속에서 전기나르개는 이온파 전자들이다. 

이 대립전자돌이 어디서 생겨났겠는가. 

공기를 가열할 때 분자들은 매우 빨러 운동하기 시작한다. 이때 어떤 분자돌은 
다른 분자와 충돌하면서 양이온파 전자로 같라진다. 이때 
전자가 중성분자에 붙어 이온이 생길수도 있다. 

기 체 에 서 이 온 이 생 기 는 과정 을 기 체 외 이온화라 고 부 

른다. 

온도가 높을수록 더 많은 공기분자들이 이온으로 된 


다. (그림 7-12) 

기 체 분자들은 자외 선 이 나 렌 드겐선을 쏘여 줄 때 에 도 
빛량자돌외 작용에 외하여 이 온화된 다. 

이 처 럼 이 온화된 기 체 속에 는 세 종류외 전기 나르개 (전 


e 


9 


e 
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그림 7-12. 공기의 이온화 


자, +이온, 
무질 서 한 


사온)들이 있다. 

■동파정에 전자와 +이온이 결합되여 다시 


0 용 


e 


e 





중성분자로 되 는 현상도 있 다. (그림 7-13) 

기체가 외부작용을 받아 이온화되면 전자와 이온외 이 
동으로 전류가 흐른다. 기체를 통하여 전류가 흐르는 현상 
을 기제방전이라고 부론다. 

기체속에서 전기전도는 용액속에서외 전기전도와 
비 숫 하다. 

기체속에서외 전류는 옴곡으로 향하는 양이온들외 이동과 양곡으로 향하는 옴이 
온들파 전자들외 이동으로 이루어진다. 


그림 7-13. 기체속에서 
XH 결합 
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이 흐롬들은 전곡에 도달하여 물질로 쌓여있는것이 아니라 전곡으로부터 전기량 
을 주고받아 중성분자로 되여 기체로 되돌아온다. 


종속방전과 득럽방전 

행 기체방전에서 전압파 전류는 어떤 관계가 있는가. 
이것을 기체방전관에서 실험으로 조사할수 있다. 



있다. 

전압을 령으로부터 점차 높이면 이온화된 전기나르개들이 곡관으로 끌려가는 개 

수가 점 차 많아지 면서 전류가 커 진다. (비 례 구간) 

어떤 전압에 이르면 이온화되는 전기나르개들이 전부 끌려가게 되며 전류외 세 

기는 그 이상 더 커지지 못하고 포화된다. (포화구간) 

이 때 까지 외 기 체 방전은 외 부작용에 외 한 이 온화현상에 기 초하였 으므로 외 부작용 

을 없애면 방전이 몇는다. 그러므로 이 방전을 종속방전이 라고 부론다. 

전압을 더 높이면 전류외 세기가 급격히 커진다.(충돌이온화구간) 

램 5) 전압을 더 높였을 때 전류외 세기가 왜 갑자기 커지며 이 구간을 왜 충돌이온화 
구간이 라고 하는가. 

전류외 세기가 갑자기 커지는것은 어떤 요인으로 기체외 중성분자들로부터 이온 
이 빨러 늘어난다는것이다. 이때에는 외부에서 이온화작용을 없애도 방전은 계속된 
다. 따라서 이것을 독립 방전이라고 부론다. 
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높은 전압에서 독럽방전이 일어날 때 전자 


e 

e 


는 중성분자와 충돌하고 다옴번 충돌할 때까지 


보다 커진다. 그러므로 충돌에 외한 이온화가 
일어 난다. 


가속되는데 이때 얻는 운동에네르기가 분자를 
이 온화하는데 필요한 에 네르기 (이온화에 네르기) 





그림 7-15. 층될에 의한 0[온화파*정 


이 때 전자가 중성분자와 한번 충돌하면 전자가 2개 로 늘어 나고 이 것 들이 다른 
중성 분자들과 중돌하면 전자는 4개 로 늘어 난다. (그림 7-15) 이 파정 에 전자들이 사 
태처럼 급격히 늘어나므로 이런 현상을 전자사 EH 라고 부른다. 

행 외부이온화작용을 없애도 어떻게 방전이 계속되는가. 

가속된 양이온이 옴곡에 충돌하면 그로부터 전자가 방출되며 이 전자들이 가속 

되면서 전자사태를 일으키는 씨로 되여 방전은 몇지 않고 계속된다. 

전자들이 한번 충돌하고 다옴 충돌할 때까지 전기마당으로부터 받는 일은 가속 
되는 거리가 I 일 때 e £7 이며 이것은 전자외 운동에네르기 mi ? 고/2으로 넘어간다. 

만일 전자외 운동에 네 르기 가 중성분자를 이 온화시키 는데 필요한 이 온화에 네 르기 
보다 크면 이 온화가 일 어난다. 





1. 기체속으로 흐르는 전류는 전해질속으로 흐르는 전류와 무엇 이 다른가? 

2. 기체속으로 흐르는 전류는 금속에서외 전류와 무엇이 같은가? 

3. 종속방전과 독립방전에서 전자외 운동은 어 떤 차이 가 있는가? 


제5절. 회박한 기제속에서 전류 


금속도체속으로 전류가 흐르면 열이 나고 액체속으로 전류가 흐르면 열이 나면 
서도 물질을 분해 하는 작용을 한다. 

기체속으로 흐르는 견류는 어떤 작용을 하는가. 

기체속에서 견류외 작용은 기체외 종류와 상태, 견곡외 특성파 배치, 기체에 걸 
린 전압에 따라 서로 다르게 나타난다. 
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미 광방전 

랩5^ 독립방전이 기체외 압력에 따라 어떻게 달라지는가. 

실람험 _ 



0 평관형전곡이 들어있는 길 이가 0.5 m 정도 되는 방전관에 수천 V 의 직류전압을 
걸어주고 진공롱프를 러 용하여 기체의 압력 을 낮추자. 대 기 압하에서는 방전이 
일어 나지 않는다. 즉 전류가 흐르지 않는다. 

0 진공롱프로 기체외 압력을 낮추면서 방전관을 관찰하자. 기체외 압력 이 1 300 Pa 
일 때 전곡사이 에 는 밝은 물결무늬 의 방전 이 일 어난다. 

0 공기를 더 뽑으면 밝은 무늬들이 퍼지면서 밝은 부분이 점차 전체 방전관을 덮 
는다. 기체외 압력을 300 Pa 이 하로 낮추면 4개외 부분으로 같라지는 미광방전 
이 생긴다. 


공기를 희박하게 하면 높지 않은 전압 
에서도 방전이 일어난다. 

희박한 기체속에서 연한 빛을 내는 기 
체방전을 미광방전이 라고 부론다. 

실 험자료에 외하면 관속외 기 체압력 이 
150 Pa 정도일 때 전곡사이외 거리 10 cm 에 
400-500 V 외 전압이 걸러면 방전이 일어난 
다. (그림 7-16) 

% 왜 미광방전은 외부작용이 없어도 낮 
은 전압에서 일어나는가. 

기체외 압력이 낮으면 전자가 가속될수 
있는 거리가 멀어진다. 

그러므로 전압이 낮아도 전자는 먼거러 
를 운동하면서 세 게 가속되 여 큰 운동에네 
르기를 가진다. 

이 전자들이 전자사태를 일으키므로 외부 
작용이 없어도 낮은 전압에서 미광방전이 일 
어 난다. 

방전관외 길이에 따라 평관모양외 전곡을 
붙이 고 거 기 에 검 류계 를 련 결 하면 메 자러 에 
서 외 전압을 측정 할수 있 다. (그림 7-17) 

움곡으로부터 거려 ^에 따르는 전압을 그 



그림 7-16. 각이한 기제압력에서 기체방전 

진공 



그림 7-17. n [광방전에서 전업*의 측정 
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라프로 표시하면 그림 7-18 과 같다. 

그라프에서 보는것처럼 옴곡가까이외 크 
지 않은 거 리 에는 심한 전위 차가 생기며 음국 
암톡부가 형성된다. 여기에 전기마당외 기본 
전압이 걸러며 나머지부분에서는 전압이 크지 
않다. 

움곡암흑부는 금속움곡으로부터 전자가 그림 7-18. □[광방전에서 라프 

방출되도록 가속하는 부분이다. 

전자와 충돌하여 생기는 양이온들은 옴곡으로 향하여 가속되는데 옴곡암흑부를 
지나면서 큰 에네르기를 가진다. 

빠른 양이온들은 금속을 때러면서 곡관으로부터 전자들을 데여낸다. (2 차전자방출) 
이 전자들은 움곡암흑부에서 급격히 가속되고 그다움에 원자들과 충돌하면서 다 
시 이온화시킨다. 그 결파에 음곡으로 향하는 양이온이 또다시 나타나며 새로운 전 
자들을 발생시킨다. 이처 럼 방전을 유지하는 기본과정은 공간속에서 전자들외 충돌 
에 외한 이온화와 옴곡에서외 2차전자방출이다. 

이 것 들은 모두 옴곡암흑부에 서 일 어 나므로 옴곡암흑부는 다른 형 식 외 기 체방전 
과 차이나는 미광방전외 가장 특징적 인 징표이다. 

옴곡암흑부가 있는것은 전자들이 방출되자마자 원자와 충돌하는것이 아니라 옴 
곡으로부터 일정한 거 리 만큼 떨어져서 충돌한다는것 을 보여준다. 

그러므로 움곡암흑부외 길이는 전자들이 충돌없이 가는 거리(자유행로)와 같으 
며 자유행 로는 기체외 압력 이 작아짐 에 따라 커진다. 

<1^ 그러면 기체방전관속외 메 부분에서 전자와 이온들외 분포와 그 운동이 어떻게 
서로 다르겠는가. 

방전관외 여 러 부분에 서 양이 온파 전자외 분포는 동일하지 않다. 

양이온은 전자들보다 더 천천히 운동하므로 옴곡주위에서 양이온외 밀도는 전자 
외 밀 도보다 더 크다. 그러 므로 옴곡가까이 에 는 음곡암흑부를 형 성하는 강한 양전하 
공간이 생긴다. 

양곡부분에 있으면서 빛을 내는 넓은 부분을 양광부라고 부론다. 

양광부에서는 양이온파 전자외 밀도가 거외 비숫하며 여 기 에는 전기떤 부분이 
없다. 

전자들외 밀도가 크기때문에 양광부는 좋은 전도성을 가지며 거기에서는 전압강 

하가 작다. 양광부에 는 +이 온과 전자들이 있으므로 이 것 들외 재 결 합이 심하게 일 어 

나면서 빛을 낸다. 
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미광방전은 여 러가지 색같등에서 러용된다. 

네온등은 붉은색빛을 내며 아르곤등은 풀색빛을 
낸다.(그림 7-19) 

형광등에서는 수은증기를 러용한다. 

미 광방전외 가장 중요한 응용은 기 체 레 이 자이 다. 

음 국선 

방전관속외 압력을 더 낮추면 어떻게 되겠는가. 
방전관속외 기체외 압력이 O . l - lOPa 정도로 낮 
아지면 관속외 양광부가 없어지고 옴곡외 맞은족 유려 
벽에 풀색외 형광이 나타난다. 

이것은 음곡에서 어떤 선이 복사된다는것을 보여 
준다. 

이것을 움곡에서 나오는 선이라는 외미에서 음국선 
이 라고 불렀 다. 

<|황)움곡선은 무엇으로 이루어졌는가. 

움곡선외 본질을 조사하기 위하여 여 러 가지 실험 
을 진행하였 다. 옴곡선 이 나가는 길 에 물체 를 놓으면 
뚜렷 한 그림 자가 생 긴다. (그림 7-20) 

이것은 옴곡선이 럽자들외 흐름이 라는것 을 보여준 
다. 옴곡선이 양곡에 충돌하면 열을 낸다. 

이것은 옴곡선이 운동에 네 르기를 가지 고있다는것 
을 보여준다. 

또한 움곡선이 나가는 길에 날개가 달린 바퀴를 
놓으면 바퀴가 돌아간다. 

이것은 움곡선이 운동량을 가지고있다는것을 보여 
준다. 

옴국선은 그럼 7-21 과 같이 자기마당과 전 
기 마당에 서 구부러진 다. 구부러 지 는 방향을 
보면서 옴곡선이 어떤 부호의 전기를 떤 럽 
자의 흐롬인가를 생각하여라. 



그림 7-20. 음국선0[ 그림자뿔 

만든다 



그림 7-21. 음국선이 전기 및 
자기마당속에서 기울 ( H 진다 


옴곡선은 방전관속에 있는 기 체외 종류, 전곡과 유리외 재 질에 관계 없다. 

이러한 실험적사실로부터 전자가 발견되였고 옴곡선은 전자들외 흐름이 다 는것을 
알게 되였다. 
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출 월 

1. 미광방전에서 양이온은 어떤 역할을 하는가? 

2. 미광방전에서 음곡암흑부외 형성과정을 설명 하여 라. 

3. 희박한 기체속에서의 전류와 금속에서의 전류는 어떤 차이가 있는가? 


제6절. 대기암에서 일어나는 기 Xil 방전 


불꽃방전 

보통조건에서 공기는 전기마당이 걸러지 않으면 좋은 부도체이지만 두 전곡사이 
에 메우 센 전기마당(약 3 xlO ® V / m ) 이 걸러면 이온화되면서 급격한 기체방전이 일 
어 난다. 

이 온화된 기 체 들이 일정한 통로를 이 루면서 불꽃을 동반하는 방전을 불꽂방전이 
라고 부론다. 

불꽃방전은 짧은 시 간동안에 큰 전류가 흐르면서 일 어난다. 이 때 기 체 속에 서 전 
류흐롬길은 복잡한 모양을 그린다. 

불꽃방전이 일어날 때 큰 전류가 흐르면서 공기가 가열되여 급격히 불어났다가 
식으면서 줄어든다. 그러므로 불꽃방전이 일어날 때 전류가 흐르는 길에 있는 기체 
분자들은 이온화되고 재결합되면서 센 소리와 함께 빛을 낸다. 

그러므로 불꽃방전에서는 전류가 토르는 길이 뚜렷이 나타난다. 전류가 트르는 
길에 있는 공기는 완전이온화된 상태에 있다. 

불꽃방전외 대 표적 인 실례 는 번개 이다. 

번개는 대전된 구롬파 구롬사이에서 일어나는 규모가 큰 불꽃방전이며 벼락은 
구름과 땅사이에서 일어나는 불꽃방전이 다. 

번개가 일어날 때 전류외 세기는 수십만 A 에 달하며 구롬파 땅사이에 걸러는 전 
압은 수십억 V 에 이론다. 번개는 1만분외 Is 정도외 
메 우 짧은 시 간동안에 일 어난다. 

웰^ 번개가 어떻게 일어나는가. 

공기속에 는 우주공간에 서 날아오는 방사선(우 
주선)외 작용으로 약간한 량외 전자와 이온이 늘 
있다. 센 전기마당이 걸러면 이 전자가 가속되여 
전자사태를 일으킨다. 전자사태가 일어난 길을 따라 
센 전류가 흐르므로 번개 외 모양은 일정하지 않으며 
메번 다른 형태를 가진다. (그림 7-22) 

불꽃방전은 정 전발전기 나 유도기 전기 , 유도선류 
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그림 7-22. 불꽃방 a - 번개 

































등으로 쉽게 관찰할수 있다. 

자동차를 비룻한 각종 운수수단에서 발동기속에 
있는 연료를 연소시키는 점화전에서도 전기불꽃방전을 
러 용한다. (그림 7-23) 


코로나방전 

안개전 날 밤에 고압송전선주위 에서 희미한 기체 
방전구를 볼수 있다. 이것은 높은 견위로 대견된 도체 
가 표족한 끝을 가지면 그끝으로 전기 량이 방전되면서 
생기는 현상이다. 

대기압하에서 불균일한 강한 전기마당속에 있는 기체에서 왕관(코로나)모양외 
빛 을 내 는 부분을 가지 는 방전을 코로나방전이 라고 부론다. 

|(불^ 코로나방전은 어떻게 일어나는가. 

도체외 겁면에서 전기량밀도는 곡률반경이 작을수록 더 크다. 즉 표족끝에서 전 
기량외 밀도는 최대이다. 그러므로 표족끝주위에는 세기가 3 xlO ® V / m 를 넘는 강한 
전기마당이 생긴다. 이러한 높은 전기마당에서는 대기압하에서도 전자들외 충돌에 
외하여 이 온화가 진행 된다. 따라서 첨 단근방에 서 는 견자사태 가 일 어나며 이 로 인하 
여 전기량이 방전된다. 



그림 7-23. 자동자의 a 화장지 


.체외 겁면에서 멀어짐에 따라 견기마당외 세기는 급격히 약화된다. 그러므로 


>1온화와 기체외 발광은 제 한된 공간부분에서만 관측할수 있다. 

— ^월 



E [로[짐에 의한 건몰의 보호 


벼락은 특별히 위험하다. 벼락은 건물이나 전 
선대 , 공장굴뚝 등을 파괴할수 있으며 화재 를 일 으 
킬수 있다. 번개는 사람이나 동물에게 있어서는 메 
우 치명적이지만 그런 일은 곡히 드물다. 그것은 
벼 락이 우선 높은 물체와 전기가 잘 통하는 물체들 
부 터 때러 기 때문이다. 

그러므로 비가 을 때에는 벌관에 훌로 있는 나 
무나 술속에 있는 매우 높은 나무가까이에 있지 말 



그림 7-24. uiaaiiF 그 보호구억 


■선은 충 


아야 한다. 훌로 떨어진 건물이나 전선대를 보호하기 

위하여 표족끝을 가진 금속줄(피뢰침)을 높이 세워야 한다. (그림 7-24) 이때 
분히 굵어야 하며 땅속에 깊이 묻은 금속물체와 잘 련걸하여야 한다. 

피 뢰 침의 동작원리 를 간단히 다옴과 같이 설명할수 있다. 대전된 구롬에 의하여 피뢰 
침에는 반대부호의 전기 가 유도된다. 이때 피뢰 침은 구롬의 전기를 끌어당기는 역 할을 한 
다. 땅우에서 피뢰침의 보호구역은 피뢰침의 높이에 의하여 규정된다. 며삶 
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벼락을 막기 위하여 높은 글뚝이나 건물외 맨우에 피뢰침을 설처한다. 

피 뢰 침외 한끝은 표족끝이 고 다른끝은 땅에 묻어 놓은 도선이다. 

피뢰침이 벼락을 막는 원려는 첨단방전(코로 
나방전) 이 다. 

대전된 구름이 건물외 가까이에 오면 피뢰침 
끝에서 코로나방전이 일어나면서 공기를 이온화시 
키므로 그 부근에서 전기저항이 작아져 구롬외 전 
기량은 피뢰침으로 방전되면서 땅속으로 흐른다. 

코로나방전은 또한 기체속에 섞인 먼지를 잡 
아서 기체를 맑게 하거나 글뚝으로 나가는 연기속 
에서 먼지 를 잡는 장처 에 쓰인다. (그림 7-25) 

연기가 원통을 거처 글뚝으로 홀러같 때 원통 
외 측을 따라 늘인 가는 전기줄에 서 코로나방전 이 
일 어 난다. 

코로나방전구역에서 생긴 전자는 양곡으로 가 
는 도중에 먼지에 불으며 먼지를 양곡원통에 끌려 
가 불도록 한다. 



그림 7-25. 코로나방전을 리용하- 
H 지 a 는 장지 


호광방전 

전기용접을 할 때 낮춤변압기에서 전압을 30~50 V 로 낮추고 2차권선에 련결 
한 두 란소막대 기외 끝을 접 촉시켜 빨잘게 가열한 다옴 약간 떼 면 그사이 에 활모 
양의 불길(호광)이 생 기면서 센 빛을 낸다. (그림 7-26) 이 방전을 호광방전이라고 
부론다. 


!벌 



그림 7-26. 호 광방 a 장지와 호 광방전모양 
호광방전은 어떻게 일어나는가. 

란소막대기외 끝이 가열되면 열전자가 방출된다. 이 열전자들에 외하여 대기압 
에서도 독립방전이 일어난다. 
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열전자외 수가 많으므로 전압이 50 V 일 때에도 전류외 세기는 수 A 로부터 수백 A 
까지 된다. 센 전류가 흐르므로 호광속에 있는 기체는 수천 K 외 높은 온도로 가열되 


여 눈부신 빛을 낸다. 

전자들외 «폭격 )에 외하여 +전곡에 
형성된다. 


우묵한 


-이 


대기 압일 때 우묵한 곳에서외 온도는 4 OOCTC 에 달하 
며 압력 이 2 xlO ® Pa 일 때외 온도는 7 00( rc 이다. 

호광방전은 탄소봉들사이에서만 생기는것이 아니라 금 
속전곡들사이 에서도 일어난다.(그림 7-27) 

호광방전은 투영장처 , 영 사기 , 탐조등 같은데 서 센 광 
원으로 쓰인다. 또한 호광방전은 금속을 녹여붙이거나 절 
단하는 용접에서와 강철을 만드는 전기로에 쓴다. 




그림 7-27. a 기로 


대 비 하는 표를 작성 하여 보아라. (방전전압, 방전 


형태, 


등) 


을 월 

1 . 자동차내연기관에 쓰는 점화장치의 동작원리를 설명하여라. 

2. 호광방전이 일어날 때 음곡을 식히면 방전이 어떻게 되겠는가? 

3. 용접할 때 호광방전이 어 떻게 쓰이는가를 설명 하여 라. 


제7 절. 결정속에서 전자의 에더|르기준위 


물질외 미시구조적 득성을 알려면 그것 이 복사하는 빛을 연구하는것 이 중요하다. 
기체상태에 있는 Na 원자외 빛스팩트르는 선스펙트르인데 Na 결정외 빛스펙트르 
는 띠 스펙 트르이 다. 

결 정 속에 서 이 러 한 빛 을 내 는 전자외 상태 는 어 떠한가. 

결정속에서 전자의 자리에더|르기 

결정 속에 서 원자들은 센 결 합력 에 외하여 주기 적 인 살창구조를 이 루면서 질서있 
게 배 렬 되 여있 다. 
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원자들사이에 어떤 결합력 이 작용하는가에 따 
라 원자결정, 이온결정, 금속결정, 분자결정, 수 
소결합결정으로 나눈다. 

개 별적 인 원자에 서 전자외 자러 에 네 르기 는 정 
전기마당외 에네르기이므로 견자외 운동반경이 커 
지면 령으로 되고 운동반경 이 작아지면 급격히 감 
소한다. 

이것을 근사적으로 깊은 우물모양외 자러에네 
르기로 생각할수 있다. (그림 7-28) 

이때 전자들은 불련속적인 에네르기준위를 가 
진다. 

원자들이 결정을 이룰 때 전자들이 이웃원자 
에로 거외 자유롭게 운동할수 있는것은 원자들사 
이외 자러에네르기가 감소되면서 주기적으로 분포 
되고 결정경계에서외 자러에네르기(포렌살에 LII 르기 
장벽이 라고도 부론다. )는 높아지 기때 문이 다.(그림 
7-29) 

원자들사이외 자러에네르기가 낮아진 부분에 
서 전자들은 여러 원자들에 공동소유로 있게 되며 
경 계부분에 는 자러에 네 르기외 언덕 이 있으므로 전 
자가 있을수 없다. 

결정에서 원자들모임외 자러에네르기는 근사 
적으로 길이가 £이고 깊이가 h 언 넓은 직각우물 
형 식 외 자러 에 네 르기 로 바꾸어 볼수 있 다. (그림 
7-30) 


I 




그림 7-29. 결정에서 원자 
값 a 자의 자리에 U [로기 

h* - £ - H 
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h ： 포렌살에네르기장벽외 높이 

그림 7-30. 직각우물모양의 
결정의 자리에 y [로기 


이러한 근사에서는 개별적원자들외 특성은 지워지지만 원자들외 모임인 결정외 특성 
잘 나타난다. 


에 UI 르기 [[| 

원자외 에네르기준위들은 그것 이 내는 빛스펙트르를 분석하여 알아볼수 있다. 
Na 기체는 선스펙트르를 복사하는데 Na 결정외 스펙트르는 선스펙트르가 아니라 
일정한 폭을 가진 띠 스펙 트르이 다. 

행 결정 에 서 띠 스펙트르는 왜 생 기 겠는가. 

결정 속외 전자들이 직 각모양외 자러에 네 르기 우물속에서 존재 한다고 보고 견자외 
에 네 르기 준위 를 구하여 보자. 

우물속에서 는 자러에 네 르기 [/외 값이 일정하므로 견자외 자러 에 따르는 파장외 
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변화가 없다. 

이때 결정외 길이를 ^ 이라고 하면 전자파동외 파장이 ；l = 2 ^/n 이므로 에네르기는 


En = 


pL 

2 mQ 



{n=l, 2, •••) 


로서 에 따르는 불련속적 인 값을 가진다.(그림 
7-31) 

그런데 여기서 ^=0.1 m 라고 하여도 에네르기값은 

7 2 

오^6.0><10~크산；로서 메우 작다. 

8m/ 고 



n=l 

n=2 

때 Sffi 켜^ =3 



따라서 /7에 따라 정해지는 에네르기준위들은 거외 
련속이라고 볼수 있을만큼 배게 분포되여있으며 에네 
르기값이 일정한 폭을 가진 띠모양외 준위를 이룬다. 

이와 같이 원자들이 결정을 이룰 때 전자가 가지 
는 메 에네르기준위들이 원자외 개수만큼씩 매우 가 
까이 같라져 생 기는 띠모양외 에 네르기준위를 에 Lil 
르기[[|라고 부론다. 

이것을 바로 Na 원자와 Na 결정외 빛스펙트르에서 
알수 있다. Na 원자가 내는 선스팩트르는 3/7준위에 있 
던 원자값전자가 35준위로 떨어지면서 내는것인데 Na 
결정 이 내 는 띠 스팩 트르속에 포함되 여있다. (그림 
7-32) 

이것은 Na 원자가 결정 을 이룰 때 원자들이 서 로 
가까와지 면서 그것 들외 호상작용에 외하여 개 별원자들 
외 에 네 르기 준위 들이 조금씩 같라져 서 띠 를 형 성한다 
는것을 보여준다. 

이처럼 결정에서 에네르기준위는 띠로 되며 에네 
르기띠외 폭은 결정에서 원자들사이외 간격이 좁아지 
면 커진다. 에네르기띠에 전자들이 쉽게 을라같수 있 


그림 7-31. a 상상 a 에서 
가능한 a 자 ni * 동의 HI ■장 


— 0 

-5.012eV-^ 


-38.7eV - 

Na 원자 Na 결정 

그림 7-32. Na 원자와 
Na 결정의 스텍로로 




> 


-fs 


0 


결정 개별원자 

그림 7-33. 원자들의 간격파 
에 yi 로기 [[| 


는 번자러가 있으면 그아래에 있는 전자들이 자유롭다는것 이 다. (그림 7-33) 


실례 로 초고압상태에서는 원자들사이외 거 리가 가까와져 에네르기띠들이 넓어지 
면서 서로 겁처여 번자러가 많아지므로 전자들이 고체속으로 쉽게 이동할수 있다. 
즉 전기전도성이 좋아진다. 
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도 XI 부도 XI 반도제의 에더1르기[[| 


결정상태로 이루어진 전자재료들은 전기전도성이 서로 다르다. 금속파 같이 전 
기 전도성 이 좋은 도체 들은 비 저 항이 10■호산一10■간 이 고 사기 나 운모와 같이 전기 
전도성 이 나 본 부도체 들은 비 저 항이 10®— 10호간 이 다. 

행 왜 같은 결정상태에서 물체들외 전기전도성 이 다른가. 

일반적으로 주어진 조건에서 결정속외 원자들사이외 거려는 임외외 값을 가질수 
없으며 고정된 값을 가진다. 

개별적원자들이 가까이 접근하여 결정을 이룰 때 원자값전자외 바닥준위와 려기 
준위는 에네르기 띠로 따로따로 같라진 다. 

이때 원자값전자외 바닥준위가 같라져 생기는 에네르기띠를 값전자 [[|라고 부르 
며 에네르기준위에 전자들이 가득찬 값전자띠를 중만 [[|라고 부른다. 그러고 에네르 
기준위에 전자들이 부분적으로 찬 값전자띠나 려기준위가 같라지면서 생기는 에네르 
기띠 를 전도 [[|라고 부론다. 

도체, 부도체, 반도체는 전자들이 값전자띠를 채운 정도와 금지띠외 너비에 따 
라 같라본다. 

행도 체에서 에네르기띠는 어떻게 되겠는가. 

Nad/ 2/ 2/ 3/) 원자 N 개가 공쳐 결정을 
이 룰 때 값전자띠인 3^에 네 르기 띠 는 메 우 벤 N 개 
외 준위로 같라진다. 

Na 결정외 원자값전자들은 에네르기가 낮은 
준위 로부터 채 워간다. 

메 준위에는 파울러외 원리에 외하여 스핀이 
서 로 반대 인 전자가 두개 씩 들어 가므로 35에 네 르 
기띠에는 전자가 절반만 차있고 웃부분은 비여있 
다. (그림 7-34) 

그러나 Mg 와 같은 2가금속결정들은 값전자띠 
와 그우외 전도띠가 겁처여 구분되지 않는다. 

따라서 2개외 원자값전자들이 3^•에네르기띠를 
가득 채우지 만 전자들이 쉽 게 다른 준위 로 오를수 
있다.(그림 7-35) 


35 


2P 


2s 


\s 


N 개 


3N 개 


N 개 


N 개 


그림 7-34. Na 결정은 값전자[[[인 
3 s [[[에 a 자가 절반 우4진다 



그림 7-35. HI 웃자 H [가 비려면 
값 a 자[[|와 전도[[|가 ax 다도 된다 


부도체와 반도체외 에네르기띠는 어떻게 다른가. 

사기나 운모, 류황파 같은 부도체에 서는 값전자띠가 도체와 다르게 구성 되 
여있다. 

부도체에는 충만띠가 있고 그우에 일정한 간격을 두고 링번 전도띠가 있다. 
에네르기띠에서 전자들이 가질수 없는 에네르기구간을 금지 [[|라고 부론다. 
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L ) 반도제 

반도[의 에 L 1 [로기[[| 


부도체에서 금지띠외 너비는 3 eV 이상이다. 
그러 나 반도체 인 Si 나 Ge 파 같은 물질 
들외 에네르기띠는 부도체와 같은 형식인데 
금지띠외 너비가 좁다. 

그러므로 반도체에서는 열이나 빛외 작 
용에 외하여 전자들이 금지띠를 넘어가 전 
기 전도성 을 가진다. (그림 7-36) 

금지띠외 너비가 크면 부도체로 되고 

금지띠외 너비가 작으면 반도체로 된다. 


지 

[LI 


[[| 


값 

전 

자 

[[| 


1) 부도체 

그림 7-36. 부도 Al [, 


출 월 

1. 왜 결정 에서는 에 네 르기띠 가 생 기 는가? 

2. 도체, 부도체, 반도체에서 에네르기띠는 어떻게 다른가? 


제 8절. 반도제와 그의 톡성 


오늘 정보처리수단인 몸퓨터를 비룻한 전자기구들외 눈부신 발전은 반도체물러 
학외 발전에 기초하고있다. 

반도체외 특성이 무엇인가를 보자. 

반도체 외 비 저 항은 도체 와 부도체 사이 외 비저 항값 l (^간~10®^2• m 를 가진다. 

이것은 반도체외 구조와 관련된다. 

반도제의 구조와 에더|르기[[| 

반도체외 구조적특정을 알려면 대표적인 반도체물질인 규소결정외 구조를 보아 
야 한다. 

Si 원자가 흘로 있을 때는 바깡층에 2개외 
3^전자와 2개외 3/7전자가 있다. 

Si 원자들이 결정을 이룰 때에는 5상태를 2개 
외 전자가 채우고 상태 에 2개 외 전자가 들어 
가는것 이 아니 라 그혼성 자러 길 이 이 루어 져 서 4 
개외 원자값전자가 일정한 각 (109° 28') 을 짓는 
전자구름을 결합손으로 하여 공유결합을 이룬다. 

이리하여 금강석모양외 살창구조가 형성된 

다.(그림 7-37) 
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원자들이 가까이 접근하여 결합될 때 생기는 값전자띠와 전도띠사이에는 금지띠 
가 있다. 규소결정에서 값전자띠는 혼성자러길이고 그우에 전도띠가 있다. 

은혼성자러길은 4개외 전자가 들어가면 다 차므로 공유결합을 한 결정외 값전 
자띠는 곽 찬다. 금강석은 금지띠외 너비가 6 eV 로서 크지만 Si , Ge 등은 금지띠외 
너비가 l . leV , 0.67 eV 로서 열운동에네르기나 빛 량자에네르기 정도이다. 


고유반도제의 전기나르개 

규소결정 이 나 게 르마니움결정 과 같은 순수한 반도체 를 고유반도제 라고 부론다. 
온도가 낮고 어두운 곳에서 반도체에 전기마당을 걸어주어도 전류는 흐르지 않는다. 
이것은 값전자띠외 전자들이 이러한 상태에서는 이동하지 않기때문이다. 다시말하여 
이 전자들은 공유결합에 외하여 속박되 여있어서 먼거 리 로 전기 량을 나를수 없다. 
전류를 만들려면 전자들을 전도띠에 을려놓아야 한다. 


실습험 



0 반도체에 M 전류계와 건전지를 직렬로 
련결한다. 전류가 거외 흐르지 않는다. 

0 규소반도체외 온도를 높여주면서 여기에 
전원을 련결하면 전류가 흐른다. 

0 게르마니움반도체에 빛을 조여주면서 전 
원을 련결하면 전류가 흐른다. 

0 반도체를 액체질소속에 넣으면 전류가 흐 
르지 않는다. (그림 7-38) 



그림 7-38. 반도저[의 전류의 세기 


규소나 게르마니움결정에 열에네르기와 빛에네르기를 줄 때 전류가 흐르는것은 
반도체 에 빛 을 쪼여 주거 나 온도를 높여 주면 값전자띠외 일부 전자가 전도띠 에 오르 
기 때 문이 다. 

전도띠 외 전자는 결정속을 자유로이 운동할수 있 
다. 그러므로 전도전자는 전기량을 나를수 있는 전기 
나르개로 된다. 

웰 반도체에서 전도전자만이 전기량을 나르는가. 

규소결정에서 전자들은 공유결합을 이루면서 규칙 
적 으로 분포되 여있다. (그림 7-39) 

외부작용으로 원자값전자가 떨어져나가면 그 자러 
에 번자러가 생긴다. 이것을 구 명이라고 부론다. 

그림 7-39. 규소반도제구조 
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원 자값전 자가 있을 때에는 전 자외 전기 량파 이 
온외 전기량이 상쇄되지만 전자가 없을 때에 구멍은 
+ 전기를 떤다. 

구멍은 에네르기적으로 불안정한 자러 이므로 안 
정하게 되기 위하여 전자를 받아들이려 한다. 즉 이 
웃에서 공유결합을 이루고있던 원자값전자가 번자러 
로 옮겨와 구멍을 메끌수 있다. 이때 옮겨간 전자가 
있던 자러에 구멍이 생긴다. 이처럼 구멍은 제자러 
에 머물러있지 않고 옮겨다닐수 있다. 

보통때는 이런 공유결합된 전자들외 운동이 무 
질서하게 일어나지만 외부전기마당이 걸러면 구멍들 
은 모두 전기마당외 방향으로 집단이동하면서 전기 
량을 나른다. (그림 7-40) 

5/7" 혼성자러길외 원자값전자들이 구멍 을 러용하여 
이동하면서 나르는 전류를 구멍 전류라고 부론다. 

반도체외 전기나르개인 전도전자와 구멍은 같은 전 
기 마당외 작용을 받으면 서 로 반대 로 이동한다.(그림 
7-41) 

구멍은 전도전자들이 떨어져나온 자러이므로 전도전 
자외 밀도와 구멍외 밀도는 같다. 전도전자외 밀도는 금지띠외 값과 전자외 열운동 
에네르기 에 관계된다. 즉 전기 나르개외 밀도는 온도가 높아지면 메우 커 진다. 

보통온도에서 반도체외 전도전자수는 원자값전자보다 메우 작다. 실례로 순수한 


구멍이 생기는 파정 



Si 반도체는 50 °C 때 Icm ^ 속에 약 10오너외 전도전자가 있지만 원자값전자는 약 
1( P 개에 달한다. 

순수한 반도체 외 전기 전도성 은 전도전자들외 이 동 (전자전도성 )파 번자러가까이 
에 있는 걸합전자들외 이동(구멍전도성)에 외하여 나타난다. 


고유반도제의 톡성 

반도체외 비저항은 도체와 부도체외 중간값을 가지며 
열, 빛과 같은 외부작용에 따라 예민하게 번한다. 도체와 
반도체외 비저항이 온도에 따라 번하는 정도를 조사하여 
보면 금속외 비저항은 온도에 따라 직선적으로 증가하지 
만 반도체 외 비 저 항은 급격 히 감소한다. (그림 7-42) 

램 금속외 비저 항파 반도체비저 항외 온도효파가 왜 서 
로 다른가. 



H [저항의 번화 


속외 저 항은 전도전자들파 금속원자들외 호상작용에 외하여 생 긴다. 
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온도가 높아지면 전도전자들파 원자들외 열운동이 심해지면서 호상작용이 더 자 
주, 더 강하게 나타나므로 비저항이 커진다. 

반도체에 열을 주거나 빛을 쏘여주면 값전자띠외 전자가 전도띠에 오르면서 전 
기나르개외 수가 급격히 많아지므로 전류가 커진다. 이것은 반도체외 비저항이 작아 
지는것과 같은 효파이 다. 

행이 러한 반도체외 특성은 순수한 멘델레에브원소주기표 14족원소반도체에서만 
나타나는가. 

고유반도체 외 구조적특성 은 결정 을 이 톨 때 산형혼성 전자구롬을 형 성하며 이 것 
을 결합손으로 하여 공유결합을 이루어 금강석모양외 살창구조가 생긴다는것이다. 
이러한 구조는 단순물이 아닌 화합물 ZnS , GaAs , InSb 등에서도 이루어진다. 
이러한 고유반도체를 화§1노물반도제 흑은 ABg 화노물반도제라고 부론다. 

로 되는 물질들을 찾고 분자식을 써라. 


출 월 

1. 고유반도체에서 전기나르개외 발생과정을 설명하여라. 

2. 반도체외 구조적특징 을 Ge 외 실례 에서 밝히 여라. 

3. 고유반도체외 특성을 설명하여라. 



제 9 절. 론입물반도제 


고유반도체는 전기나르개외 밀도가 크지 않아 
쓸모가 적 다. 

이 결함을 어떻게 곡복하겠는가. 

반도체외 중요한 특성외 하나는 고유반도체 에 
원자값이 다른 원소를 메우 적은 량 넣을 때 비저 
항이 크게 달라지는것이다. 

반도체원자 10®~10 호산개 당 혼입 물원자를 하나 
정도 넣어도 버저항이 메우 작아진다. 이처럼 고 
유반도체에 혼입물을 넣어 만든 반도체를 론입물 
반도 Xil 라고 부론다. 

고유반도체에 어떤 원자값외 혼입물을 넣었는 
가에 따라 n 형반도체 와 P 형반도체 로 나누어본 
다. (그림 7-43) 
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그림 7-43. S 업물을 a 으면 
H [저항이 작아전다 






























n S 반도제 

반도체 에 서 전기 나르개 는 전도전자와 구멍 이 다. 

반도체에 어떤 원자값외 혼입물을 넣는가에 따라 
전도전자외 밀도를 크게 할수도 있고 구멍외 밀도를 
크게 할수도 있다. 

먼저 14족원소인 4가외 규소결정에 5가외 린 P 
를 넣었다고 하자. 

규소결정속에 서 린원자는 살창점 에 놓여 있는 어 느 
한 규소원자를 밀어 내고 그 자러 에 들어간다. 이때 린 
원자는 본래 있던 규소원자를 대신하여 이웃하고있는 
4개외 규소원자들파 공유결합하게 된다. 그러면 5개 
외 값전자들가운데서 4개만이 공유결합에 참가하고 
나머 지 한개 는 남는다. (그림 7-44 외 1) 이 나머 지 전 
자는 다만 린원자핵에 끌롱힘에 외해 결합되여있다. 

절 대 령 도근방에 서 끌롱힘 에 외하여 결 합된 전자는 공유결 합된 전자들보다 훨 씬 
약하게 린원자에 메 여있 다. 

실례로 수소원자속에서 전자가 바닥상태에 있다면 13.6 eV 외 에네르기를 주어 
야 떨어져나가지만 Si 결정속에 있는 P 수에서 전자를 떼내는데는 0.044 eV 외 에네르 
기면 된다. 이것은 이 속박전자외 에네르기준위가 전도띠외 바닥보다 조금 아래에 
있다는것을 외미한다. (그림 7-44 외 1_) 

절대 령도근방에서 반도체속에는 전기 나르개 인 전도전자와 구멍 이 없다. 

절대령도로부터 온도를 점차 높이면 린원자에 끌롱힘에 외하여 결합된 전자가 먼 
저 떨 어져나와 전도전자로 된다. 그러 고 중성 이 던 린원자는 +이 온으로 된다. 

린이온은 규소원자와 든든하게 공유결합을 이루고있으므로 절대로 이동할수 없 
다. 그러므로 린원자에서 전자가 떨어져나와도 구멍은 생기지 않는다. 이처 럼 규소 
에 섞 어 넣은 린원자는 규소결정 에 전도전자를 내주는 역 할을 한다. 

반도체결정에서 전도전자를 내주는 혼입물을 주 개라고 부르며 이러한 혼입물전 
자의 준위를 주 개 준위라 고 부론다. 

주개준위 에 있던 전자가 떨어져나을 때는 구멍 이 생기지 않는다. 그러므로 이때 
는 전도전자가 구멍보다 훨씬 많으므로 전도전자가 기본전기나르개, 구멍이 비기본 
전기 나르개 이 다. 

기본전기나르개가 전도전자인 주개준위가 있는 반도체를 전자반도제 또는 nS 
반도제 라고 부론다. 

pg 반도제 

규소결정속에 3가외 붕소 B 를 넣 었다고 하자. 

붕소원자 역시 살창점에 놓여있는 어느 한 규소원자를 밀어내고 그 자러에 들어 



전도 m 

— 0 -주개준우 I 


값전자 [[| 

그림 7-44. 규소에 린을 
a 었을 [[[! 결합상 a 


209 






















OV 


다. 이때 붕소원자는 이웃에 


있 


4개외 규 


소원자들파 공유결합을 이루게 된다.(그림 7-45 
외 -1) 

붕소원자는 3개외 값전자를 가지고있다. 때문 
에 이웃한 4개외 규소원자들중 3개만 공유결합을 
이루고 한개는 공유결합을 이루지 못한채로 있게 된 
다. 이것이 절대령도에서 실현되는 상태이다. 

붕소원자는 공유결 합을 완성하지 못하였 으므로 
전자를 끌어당겨 번자러 를 없애 려 고 한다. 온도를 
점차 높이면 이웃에 있는 전자외 운동이 심해지는데 



■0— 받개준우 I 


이 때 붕소원자는 이 전자를 끌어당겨 
성한다. 붕소에 전자를 빼앗긴 자러 


TT 


결합을 완 


값전자 [LI 

L) 

그림 7-45. Si 에 B 뿔 a 었을 [대 


7 번 자러로 되 
는데 이것 이 곧 구멍 이 다. 이때 중성 이 던 붕소원자 

는 一 이온으로 된다. 붕소이 온도 규소원자와 든든히 결합되여 있으므로 절대로 움직 
일수 없다. 이처럼 붕소원자는 규소결정에서 전자를 받아들이 는 역할을 한다. 

반도체 결정에서 전자를 받아들이 면서 구멍이 생 겨나게 하는 혼입 물을 받개라 
고 부론다. 

에 네 르기 띠 에서 볼 때 값전자띠 보다 조금 우에 생 긴 혼입 물외 준위 를 받개준위 
라고 부론다. (그림 7-45 외 1- ) 

받개준위 는 값전자띠 에 있던 전자를 받고 그 자러 에 구멍 을 만든다. 받개 준위 에 
놓인 전자는 이동할수 없으므로 구멍외 수가 전도전자외 수보다 많다. 그러므로 3 
가원소를 혼입물로 넣 은 반도체 에 서 는 구멍 이 기 본전기 나르개 , 전도전자가 비 기 본전 
기나르개로 된다. 

기본전기나르개가 구멍인 받개준위가 있는 반도체를 구 S 반도제 또는 pS 반도제 
라고 부론다. 


혼입물반도제에서 론입물원소의 이온화에 LII 르기 


물질 

혼입물원소 

이 온화에 네 르기 
[ eV ] 

물질 

혼입물원소 

이 온화에 네 르기 
[ eV ] 



r ^ 

As 

0.044 



rP 

0.012 0 


5가원소 ^ 

0.049 


5가원소^ 

As 

0.012 7 

Si 

Sb 
나 Bi 

0.039 

0.069 

Ge 

^Sb 

0.009 6 








0.045 



r ^ 

0.010 4 


3가원소 < 

A 1 

0.057 


3가원소^ 

A 1 

0.010 2 


Ga 

0.06 b 


Gs 

0.010 8 



^In 

0.16 



^ In 

0.011 2 
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반도체외 금지띠너 비는 lev 정도인데 든입 물외 이 온화에 네르기는 O . OleV 정도이 
므로 혼입물외 에 네 르기 준위 외 간격 은 금지 띠너 비 외 약 1%정 도이 다. 

만일 반도체 에 3가혼입 물파 5가혼입 물을 동시 에 넣어 주면 반도체 외 전도특성 은 
보다 높은 밀도를 가진 혼입 물에 외하여 규정 된다. 

출 월 


2 . 


3. 


주개준위와 받개준위는 어떤 물질들에 생기는가? 
금속에서는 불순물이 많으면 비저항이 커지는데 반 ■ 
저항이 작아진다. 그 러유는 무엇인가? 


.체에서는 흔입물이 많으면 비 


다음의 표현이 옳은가, 그른가? 왜 그런가? 
n 형반도체 는 여 분외 전자가 있 어 一전기 를 띠 며 P 형반도체 
전기를 떤다. 


전자가 부족하여 


반도체는 각종 전자회로에서 전자들외 움직임을 조절하는 전자요소로 쓰인다. 
보이지 않는 전자들외 운동을 조절하려면 반도체외 전기나르개인 전자나 구멍에 전 
기 적작용을 줄수 있는 방법 이 있 어 야 한다. 

반도체속에 국부적 인 전기마당을 만들수 없겠는가. 


수 없겠 

p-n 이음 

하나외 반도체 결정안에 서 로 다른 혼입 물을 
넣 어 P 형반도체 와 n 형반도체 가 서 로 맞불어있도 
록 하였을 때 두 종류외 반도체사이에 생기는 좁 
은 층을 p - n 이음이라고 부론다. 

prTL 이움에 서는 열 운동에 외하여 전기 나르개 들 이 
접촉경계를 거처 확산된다.(그림 7-46) 

이때 n 형반도체에 있는 전도전자들은 전 
자수밀도가 훨씬 적은 P 형반도체 로 퍼져 가 
구멍 과 결 합되 며 반대 로 구멍 은 P 형반도체 에 
서 n 형반도체족으로 퍼져 가 전자와 결합된다. 

이 리하여 이 움층가까이 에 있는 P 형반도 
체 족은 < - > 전기 를 띠 고 n 형반도체 족은 
< + > 전기를 떤 전기2중층이 생긴다.(그림 
7-47) 

전기2중층은 서로 반대부호외 전기를 띠였 


© 주개 
전자 


© 받개 
^ 구멍 


n P 

그림 7-46. 전자와 구멍이 a 진다 


©주개 



©받개 

© • © 〶 

© 

© 

0 0 

0 0 


© 

© 

0 0© 

© .© 좋 

© 

© 

0 © 

n 



P 



Ijm 


므로 멀리 퍼져가지 못하고 가까이 에 놓여 더 그림 7-47. p - n 이움에 전우[자가 생건다 


제 10 절. p-n 이음 


© © © 

0 0 0 0 

© © © 

0 0 0 0 

© 0 © 

©©© 

• • • • 

©©© 

I • • 

©©© 
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퍼져오려는 전자와 구멍외 이동을 방해하면서 평형을 이룬다. 

전기2중층이 생 기는 파정 을 전위 로 설명하여보자. 

전자와 구멍 외 확산에 외하여 P 형반도체 족은 부외 전위 를 가지 고 n 형반도체 족 
은 정 외 전위 를 가진다. 따라서 n 형반도체 부분이 P 형반도체 부분보다 높은 전위 를 
가지며 이옴층에는 전위차가 생긴다. 

p-n 이옴에 생긴 전기마당외 세기외 방향은 
n 형반도체 에 서 P 형반도체 족으로 향한다. 이 전 
위차는 전자와 구멍 이 더 는 확산되 지 못하게 막 
는다. 

전자와 구멍외 확산이 평형상태에 이르렀을 
때외 전위 차를 접촉전위자 라고 부론다. 

외부전기마당이 작용하지 않을 때 p-n 이옴 
에서는 기본전기나르개들이 결합되여 그 수가 
작아지므로 전기저항이 메우 크다. 

이 이옴층외 전기마당에서 서로 반대부호를 
가진 기본전기나르개와 비기본전기나르개외 전 
위차는 서 로 반대 로 생 긴다. (그림 7-48) 

따라서 평형상태 에서 생 기는 접촉전위 차에 외하여 전체 전류는 령이 다. 

^ ~ 궁기 본 — 보비 기 본 ~ 0 

p-n 이음의 작용 

^ p-n 이 옴은 전기 나르개 외 운동에 어 떤 작용을 하는가. 

P 형반도체 족에 전원외 一곡이 , n 형반도체 족에 전원외 +곡이 놓이 도록 전기 마 
당을 주면 전자는 +곡족으로, 구멍은 一곡족으로 끌린다. 즉 기본전기나르개들은 
p-n 이옴에서 멀어지는 힘을 받는다. 

결과 p-n 이옴이 두터 워지고 전기 저 항이 커져 전류는 거외 흐르지 못한다. 

다시 말하여 p-n 이움에 생 긴 전기마당파 외 부전기마당외 방향이 일처하여 p-n 
이 움외 전기 마당이 강하여 지 므로 기 본전기 나르개 외 이 동을 심 히 방해한다. 그러 나 
비 기본전기 나르개 는 기 본전기 나르개 와 반대 부호외 전기 를 띠 였 으므로 p-n 이 음외 전 
기마당을 쉽게 통파할수 있다. 

비 기본전기 나르개 가 만드는 곡히 작은 전류를 거글방향전류라고 부론다. 

반대 로 P 형반도체 족에 전원외 +곡을, n 형반도체 족에 전원외 一곡을 이 으면 반 
도체외 기본전기나르개들은 p-n 이옴족으로 힘을 받아 이동하므로 p-n 이옴외 두께 
가 얇아진다. 다른 말로 p-n 이옴외 전기마당과 외 부전기마당외 방향이 반대 이므 
로 p-n 이옴외 전기마당외 세기가 약하여지며 기본전기나르개들이 이동하여 전류가 
흐른다. 이것을 바른방향전류라고 부론다. (그림 7-49) 



비기본 ■ 


예-포기본 

# • 

포기본 ~ 포 비기본 = 0 



전자 




그림 7-48. 이움층에서 생기는 a 우[자 
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포 비기본 



—궁기본 


I = 공 기본 - 포 비기본 < 0 



그림 7-49. 오 I 부전기마당이 



비기본 


태 공기본 

• • 

= 융기본~^기본 >0 


W 구 m - ® ^ 


-W ： 


전자 


네_0또 


작용할 m a 촉전우[자 


출 월 

1. P 형반도체 와 n 형반도체 를 접 촉시 켜 놓으면 p - n 이 음이 생 기 겠는가? 원 인을 밝혀 라. 

2. p - n 이음이 만드는 전기마당외 세기는 무엇에 관게되는가? 

3. p - n 이음에서 비기본전기나르개의 이동과정을 설명하여라. 


제 11절. 반도 Xil 2 국소자 


p-n 이 옴을 러용하면 어 떤 전자요소가 만들어 지 겠는가. 

하나외 반도체결정안에 하나외 p - n 이옴이 있는 반도체 소자를 반도제2국소자라고 
부론다. 


반도제 2국소자만들기 

반도체2곡소자는 이음층외 구조에 따라 면접 
촉2곡소자, 점접 촉2곡소자로 가론다. 

면접 촉2곡소자는 n 형반도체 결정 우에 3가원소 
( In , A 1 등)외 물질들을 놓고 가열하여 경계면을 
녹여서 합금으로 되게 한것이다. 이옴층에서는 n 
형반도체 속으로 In 이 녹아들어가면서 P 형반도체 
로 된 다. 이 밖에 P 형 반도체 우에 n 형 반도체 를 만 
드는 방법도 많이 쓴다. 

점접촉2곡소자는 반도체관우에 끝이 표족한 
금속바늘을 접촉시켜 만든것 이 다. 

반도체 2곡소자만들기 를 처 움으로 만들어 진 


인출선 


절연제 
(유리) 



금속걸함 


7X 


게르 DHJ 움판 


인 Cl 움 


그림 7-50. 반도제2국^1자의 구조 


게르마니 움반도체 2곡소자외 내부구조에서 알아보자.(그림 7-50) 
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게르마니움관외 한족 겁면에 인디움방울이 녹아붙어있고 관외 다른족 겁면은 금 
속겁함에 석으로 납행되였다. 

녹일 때 인디움원자들이 게르마니움속으로 확산하여 구멍전도성을 가진 경계 
층을 만든다. 인디움원자들이 들어가지 못한 나머지부분은 전자전도성을 가진다. 

그 결과에 게르마니움관속에는 서로 다른 전도성을 가진 두개외 부분이 생긴다. 
p - n 이 옴이 안전하게 동작하도록 게 르마니 움관은 금속겁함에 넣 어 밀 봉하였 다. 
관으로부터 2개외 인출선이 나갔는데 그중외 하나는 유리로 본체와 절연시킨 
금속관속으로 지나갔다. 온도가 높아질 때 반도체2곡소자외 정류특성이 나빠지기때 
문에 금속체 는 랭 각을 좋게 하기 위하여 중절 모자모양으로 만들었 다. 

^ 온도가 높아지면 비기본전기나르개의 밀도가 커지며 거끝방향전류가 증가한다. 

다른 반도체들도 이와 류사한 구조를 가진다. 

전자회로에서 반도체2곡소자외 표시는 그림 7-50 외 1■와 같이 한다. 

반도제2국소자의 전암一전류톡성 

반도체2곡소자외 중요한 특성은 소자에 걸어준 전압과 전류사이외 관계 이다. 

이 관계를 실험으로 알아보자. 




0 반도체2곡소자에 번하는 직 류전압을 줄수 있도록 회 로를 구성한다. 


그림 7-51. 반도저12국소자 



전 암-전 류톡성 설 험 S [로도 



0 정외 방향으로 직류전압을 걸어주고 전압파 
전류외 세기값을 측정한다. 

0 반도체2곡소자를 반대 로 련결 하여 거 끌방향 
외 전 압을 걸 고 전류외 세 기값을 측정한다. 
0 가변저 항기 로 반도체2곡소자에 걸러는 직류 
전압을 넓 은 범위 에서 번화시키 면서 전류를 
측정하여 표를 작성 하고 그라프를 그린 다. 



그림 7-52. 반도제 2국소자의 
전업*-전류록성목선 


^ 그라프를 대 비적 으로 나타내 기 위하여 거물방향의 전압은 다른 척도로 표시하였다. 
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실험에서 얻은 전압-전류특성그라프를 어떻게 설명할수 있는가. 

바른방향으로 전압을 걸었을 때 전류외 세기는 전압이 커짐에 따라 메우 빨러 
증가한다. 거끌방향으로 전압을 걸었을 때 전류외 세기는 메우 작으며 전압이 커져 
도 거외 번하지 않는다. 

반도체2곡소자외 전압-전류특성그라프는 옴외 법칙이 성립하지 않는다는것을 
보여준다. 바른방향으로 걸 어준 전압을 높일 때 전류외 세 기는 메우 천천히 증가하 
다가 어떤 전압에 이르면 급격히 커지기 시작한다. 이때외 전압을 덕 전압이라고 부 
르는데 릭전압보다 높은 전압에서 전류외 세기는 지수함수모양으로 증가한다. 

그것은 릭전압보다 높은 전압에서는 p-n 이옴에 있는 전위차가 메우 낮아져 기 
본전기 나르개 들이 세 게 이 동하게 되 기 때 문이 다. 

거끌방향으로 걸어준 전압을 높일 때 전류외 세기는 메우 작고 거외 일정하다가 
일정한 값이 상으로 높이 면 전류가 갑자기 커 지 면서 p-n 이 옴이 파괴된다. 

이때외 전압을 파고 I 전 암이라고 부론다. 

<1^ 반도체2곡소자외 이러한 특성을 어디에 러용하겠는가. 
p-n 이음외 성질은 교류를 직류로 바꾸는데 러용된다. 

반도체 2 곡소자에 교류전압을 걸어주면 p-n 이옴에 바른방향전압이 걸러는 반주기 
에만 전류가 흐르고 거끌방향전압이 걸러는 반주기에는 전류가 설제적으로 령이 된다. 

반도체2곡소자는 그 재질파 구조에 따라 약한 직류뿐만아니라 수백 A 외 메우 큰 
직류를 얻는 정류기에도 쓰인다. 

반도체정류기는 라지오, 록옴기, TV , 몸퓨터와 같 
은 거외 모든 전자제품들에 쓰이는데 전자관을 완전히 
밀어냈다고 볼수 있다. 

센 직 류를 얻 는 반도체2곡소자는 전동차에 직 류를 
공급 하는 견인번전소와 전기분해작업장에서 교류를 정류 
하는데도 러용한다. 

반도체 정류기에 는 흔히 면 2 곡소자를 쓴다. 그것은 p - 
n 이옴이 넓어 전류가 많이 흐를수 있기때문이다. 

점접촉2곡소자는 보통 전류가 적게 흐르는 높은 주 
파수외 전자회 로에 서 검파소자로 러 용된 다. 

정류기에 2곡소자 1개를 쓰면 반파정류회로가 되며 2개를 쓰면 전파정류회로가 
된다. 흔히 정류소자 4개로 다려정류회로를 만들어쓴다. (그림 7-53) 

월 # 

1. 반도체 2 국소자의 제작에서 p-n 이음의 형성과정을 설명하여라. 

2. 반도체2국소자의 전압-전류특성실험을 할 때 mA 전류계를 소자에 먼저 직렬로 련결 





그림 7-53. 다리정류히로 
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하면 정확도가 높아지겠는가, 낮아지겠는가? 

3. 반도체2곡소자에서 거끌방향전류는 왜 매우 작으며 전압에 관계없이 거외 일정 
한가? 

4. 반도체2곡소자를 2개 쓴 전파정 류회 로보다 다리정 류회 로가 좋은 점 은 무엇 인가? 


제 12절. 반도 Xil 3 국소자 


반도체속에 p - n 이옴이 여러개 있으면 어떤 전자요소가 되겠는가. 

하나외 반도체결정안에 2개 외 p - n 이옴이 있는 반도체 소자를 반도제3국소자라 
고 부른다. 여 러 가지 반도체 기 구들외 제 작에 서 반도체 3곡소자는 중요한 자러 를 차 
지 한다. 

반도제3국소자의 구조 

반도체 3곡소자에 서 는 P 형반도체 층파 n 형반도체 층이 서 로 엇 바뀌여 3개 외 층을 
이루고있다. 가장 널러 보급된 반도체3곡소자는 평면형3곡소자이다. 


반도체2곡소자와 같이 3곡소자를 만들 때 기본은 
2~4 mm 오인 약간한 혼입 물을 가지 고있는 반도체 단결 
정 (Ge 흑은 Si ) 관이 다. 

단걸정관외 두 측면에 혼입물을 넣고 로속에서 
가열하면 관외 두 반대족에는 단결정기초관파 다른 
형외 반도체층이 생기면서 접촉경계에는 두개외 p-n 
이옴이 생긴다. 

걸정외 중간부분이 P 형 이면 npn 형3국소자라고 부 
르며 중간부분이 n 형 이면 pnp 형3국소자라고 부론다. 

3곡소자외 기초로 되고있는 가운데층에서 
빼낸 전곡을 기조국이라고 부르며 그옆외 층 


-께가 100 Mm 정도이고 면적이 



구조와 표서방법 


수전으 


Zdoh 


들에서 빼낸 전 
고 부론다. 


기초 


그 H t3 0 

n ~\ 나 ' lIT T — 


각각 방사국, 수전국이라 


10-20/ xm 정 도로 얇게 되 여 


방사극 


인 더움전^ 


있으며 방사곡과 수전곡은 크기에서만 차이난다. 

수전곡외 직경은 방사곡외 직경보다 2배 
정도 더 크다. 반도체3곡소자외 표시는 그림 
7-54 와 같이 약속되 여있으며 처 음으로 만들 
어 진 반도체3곡소자외 내 부구조는 그림 7-55 
와 같다. 


기초 i 



방사국의 

출구 기초국의 

출구 

그림 7-55. 반도제3국소자의 내부구조 
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반도제 3 국소자의 동작원리 

반도체 3곡소자를 동작시 키 려 면 소자가 pnp 형 인 
가, npn 형인가에 관계없이 늘 방사곡이음층에는 
바른방향으로, 수전곡이옴층에 는 거 끌방향으로 직 류 
전압을 걸어준다.(그림 7-56) 

방사곡이움층에는 낮은 전압을 걸어주고 수전곡 
이옴층에는 높은 전압을 거꾸로 걸어준다. 

행 반도체3곡소자에서 전자들외 움직 임 을 어떻게 
조절 하겠는가. 

방사곡을 수전곡전원 £수와 기초곡전원 £기외 공 
동이 옴점 에 련결 한 회 로 (공통방사곡회 로)를 구성하 
자. (그림 7-57) 

수전곡전압이 걸려있어도 기초곡회로에 있는 스위치 
가 열 려있으면 수전곡회 로외 전등은 켜지지 않는다. 

그것은 기초곡층에 수전곡족으로( +전압이 걸려있 
다. ) 물려같수 있는 기 본전기 나르개(전자) 가 없기 때 문 


D 



전류의 호름방향 



그림 7-57. 방사국0[움층에 

이 다* 전암이 걸리지 않으면 

스위 치 K 를 담으면 수전곡회 로외 전등이 켜 진다. 수전국전류는 호로지 않는다 

이것은 방사곡이옴층에 바른방향외 전압이 걸려 방사곡층으로부터 기초곡층으로 전 
자들이 넘어간다는것이다. 

기초곡층이 메우 얇으므로 넘어온 전자외 대다수는 자유로운 이동에 외하여(전 
압은 p - n 이움에만 걸려있다.) 수전곡이옴층에 가닿고 2-5%외 전자들만이 기초곡 
으로 흐른다.(기초곡전류) 수전곡이옴층에 가닿는 95-98%외 전자는 +전압이 걸 
려 있는 수전곡으로 끌려가 수전곡전류를 이 룬다. 

^기 를 러용하여 방사곡이움층에 가한 전압을 번화시키면 기초곡전류도 번한다. 
이때 기 초곡전류가 조금만 번해 도 수전곡전류는 크게 번한다. 이 성 질을 러용하 
여 전압이나 전류 또는 전력을 증폭한다. 


반도제 3 국소자의 증폭작용 

반도체3곡소자에 서 기 초곡전류가 작게 번할 때 수전곡전류가 크게 달라지 는 현 
상을 러용하여보자. 
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실람험 _ 

O 그림 7-58 과 같은 전자회로를 구성하고 
기초곡전압을 번화시키면서 기초곡전류와 
수전곡전류를 측정하여 표에 적 어 넣자. 
기초곡전압을 높이면 기초곡전류가 커지 
고 이에 따라 수전곡전류가 많이 흐른다. 
0 실험에서 C / 기에 따르는 /기와 /수를 측정하 
여 그라프를 그러 자. (그림 7-59) 


C 


1.5V 


0 


r 하^다 

(4 > ® 


IkQ 


■ 4 - 




4.5V 

그림 7-58. 증폭히로 


/수 [mA] 


C / 기 [V] 

/ 기 [ M A] 

/ 수 [mA] 

0.6 

0 

0 

0.65 

25 

1.95 

0.7 

50 

4 

0.75 

75 

6.1 

0.77 

100 

7.5 

0.79 

125 

7.65 

0.82 

175 

7.7 



수전곡전류와 기초곡전류외 비 >5 = 노를 전류증폭걸수라고 부르는데 그 값은 수 

h\ 

십 정 도이 다. 

기초곡에 직류전압 £기와 함께 번하는 전압이 걸린다고 하자. 

기초곡편기전류를 주는 전원 £기만이 걸러면 특성곡선우에 동작점 Q 가 정해지 
고 이때 수전곡회 로에 는 일정한 수전곡전류 / 수 =4 rnA 가 흐른다. 

기초곡에 0.7 V 외 직류전압파 진폭이 0.05 V 인 교류전압이 함께 걸려있어 기초 
곡전류가 25 //A 외 진폭으로 변한다고 하자. 이때 기초곡전압은 0.65 V 와 0.75 V 사 
이에서 번한다. 

이 에 따라 수전곡전류는 일정한 직 류선분 / o =4 inA 를 중심 으로 약 2 rnA 외 진폭 
으로 변한다. (표에서는 1.95 mA 와 6.1 mA 외 범위에서 번한다.) 

이때 교류성분에 외한 부하저항에서 외 전압강하 [/ 출 =2 mAxlkC 2 =2 V 가 증폭된 
출구전압이다. 입구전압이 0.1 V 일 때 출구전압은 2 V 로 증폭된다. 따라서 증폭접수 
는 로 =2/0. 1=20이 다. 

행 어떤 전자기구들에서 반도체3곡소자를 찾아볼수 있는가. 

반도체3곡소자는 전자기 증폭과 발진에 러 용된다. 즉 과학실험기 구, 공장외 전 
자설비들파 가정용기구들외 여러가지 전자회로들에는 항상 반도체3곡소자가 있다. 
반도체전자요소들은 전자관에 비하여 여러가지 우점을 가지고있다. 우선 가열옴 
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곡이 없으므로 전력소비가 적고 효률은 50%까지 된다. (전자관에서는 효률이 1%미 
만이 다. ) 

또한 전원전압이 낮고 크기 가 메우 작다. 

이 기구에서는 진공을 만들 필요가 없으며 스위치를 넣으면 즉시 동작한다. 
반도체요소들외 부족점은 온도에 따라 특성 이 지나처게 민감하게 번화되는것이 
다. 그러므로 반도체기구들을 다룰 때 에는 과전압을 주지 않도록 주외하여 야 한다. 


출 월 

1. pnp 형3국소자의 동작과정을 전자들의 이동으로 설명하여라. 

2. npn 형3국소자와 pnp 형소자의 동작원리에서 차이점은 무엇인가? 

3. 3국소자의 증폭작용은 어떤 원리에 기초하고있는가? 



마당호파 3 국소자 


기본전기나르개의 작용 


러용한 3극소 
-극)사이의 전 


자로서 두 전극(원천극과 배줄 
류통로에서 조종극으로 전류의 세기를 조종 
하는 3곡소자를 아당료고 국소자라고 부른 



다. (그럼 7-60) 

마당효과3곡소자의 동작과정을 보 

자.(그림 7-61) 

회로에서 스위치의 역할은 조종전압이 
한다. 

전원전압이 일정할 때 전류의 세 기는 
통로의 저항에만 관계된다. 즉 가로자롬면 
의 면적에 관계된다. 

통로의 가로자롬면은 일정하지 않으며 p - n 이옴에 
가헤지는 조종전압에 따라 다르다. 


원천극 I 궁도 노:! 현^^ 


배출국 


p-n 이음 


-I) 



조종국 


원천국 


L ) 


그림 7-60. 마당호 111*3 국소자 




오 


즉 조종극에 걸러는 전극의 부호와 전압의 크기 
에 따라 p - n 이옴의 부분이 커지거나 작아지면서 통 
로의 자롬면적 이 작아지거 나 커진다. 따라서 소자를 
거치는 전류의 세기가 변한다. 이러한 특성으로 하 
여 마당효과3곡소자는 전기신호의 증폭^ 


R 


I 


i ►- 


서 S 별 ^ 


- + 

그림 7-61. 마당호 HP 
3국소자의 동작파정 
비롯한 여러 부문에 널러 러용된다. 
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제 13 절. 반도제빛전지와 열전지 


빚전지 

전지에는 건전지, 측전지와 같은 화학전지와 함께 전자수산기에서와 같이 빛에 
네르기를 직접 전기에네르기로 바꾸는 빛전지도 있다. 

그러면 빛에 외하여 어떻게 전동력이 생기는가를 알아보자. 




0 빛전지에 전류계를 련결하고 태양빛 
을 직접 쏘이면서 전류계외 바늘이 
움직 인 정도를 알아본다. (그림 7- 
62) 바늘이 세게 움직인다. 

0 그늘진 곳에 가져갈 때 바늘이 움직 
인 정도를 알아본다. 바늘이 약하게 
움 직 인다. 

0 빛전지를 불투명체로 완전히 막으면 
어떻게 되는가를 살찌본다. 바늘이 
움직이 지 않는다. 



그림 7-62. 빛을 받으면 전류가 호른다 


빛 에 외하여 빛 전지 에는 전동력 이 생 기 므로 회 로에 전류가 
<1^ 빛전지는 어떤 구조를 가지고있는가. 

빛 전지 에 는 여 러 가지 가 있는데 여 기 서 는 규소단결 정 빛 
전지 를 보기 로 하자. (그림 7-63) I 

n 형규소반도체외 얇은 관외 한족에 붕소원자들이 퍼 
지 게 하여 0.3~ l // rn 정 도외 두께 를 가진 P 형반도체 층을 
만든다. 

그우에 빛이 투파할수 있는 정도로 얇게 백금층을 입 
히고 그것외 한 부분에서 전곡을 뽑아낸다. 


른다. 



그림 7-63. 빛 a 지의 구조 


n 형규소반도체외 뒤면에 은이나 니켈을 증착하고 전곡을 
외 작용을 받을수 있도록 만든 하나외 p-n 이옴이 빛전지이다. 
행 빛전지외 p-n 이음에서 어떻게 전동력이 생기는가. 


련결한다. 이처럼 빛 


빛전지내부에 는 반도체 2곡소자에서처 럼 n 형족이 


P 형족이 一로 된 접촉전위 


차에 외한 전기마당이 있다. 

빛 전지 외 p-n 이 음에 빛 을 쓰이 면 내 부빛 전기효파에 외하여 반도체 2 곡소자에 서 
처럼 기본전기나르개들이 많아지면서 n 형에서 P 형으로 전자가 퍼지고 P 형에서 n 형 
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으로 구멍 이 퍼져 p - n 이움에는 접촉전위차에 외한 내부전기마당이 생긴다. 

P 형족에 빛을 쏘이면 반도체층이 메우 얇으므로 빛이 흡수되여 전자-구멍쌍을 
만들며 이 때 생 긴 전자는 접 촉전기 마당에 외하여 n 형 족으로 이 동하며 P 형 족에 는 구 
멍이 남아있게 된다. 

외 부회 로를 이 으면 전자는 n 형 에 서 P 형 족으로 즉 전류는 +곡인 P 형반도체 로부 
터 一곡인 n 형반도체 에 로 외 부회 로를 거 처 전류가 흐른다. 

이러한 빛전지는 빛이 작용하는 시간에는 전기에네르기를 만들며 빛이 작용하지 
않으면 전기나르개들이 평형상태를 이루어 전류가 흐르지 않는다. 

< g ) 빛전지를 어디에 쓰겠는가. 

' 빛전지는 빛에네르기를 전기에네르기로 번환시키는 전자기구이므로 그 러용분야 
가 메우 다양하고 전망이 메우 크다. 

빛전지는 인공위성이나 우주비행선외 전원으로 쓰인다. 

동신위성 이 나 기상관즉위성 은 수년간이 나 봉사해 야 하는데 화학전지 로 전원을 
보장하는것 은 어 려우므로 태 양에 네 르기 가 기 본원천으로 쓰인 다. 

빛전지 는 무인등대 나 무인통신중계 소들에 도 쓰이 며 전자수산기 와 같이 전력 을 
적게 쓰는 전자기구들에도 쓰인다. 

21세 기 에 들어 와 석 란, 원유와 같은 화석 연료가 부족되 고 원자에 네 르기원료가 
고같되며 이산화란소에 외 한 지구생 태환경외 파괴를 막기 위하여 재생에 네 르기 , 태 
양에 네 르기 를 러 용하기 위한 연구사업 이 적 곡적 으 
로 진행되고있다. 

빛 전지 를 여 러 개 결 합시 킨 빛 전지묶움은 자동 
차외 운행, 가정용전기공급 등에 러용되기 시작하 
였다.(그림 7-64) 

빛 전지 들은 조도계 와 같은 빛 특성량측정 수단 
외 원러로 된다. 

열전지 

반도체 외 전기 적특성 은 열외 작용에 도 메우 예 민하다. 

MnOs , NiOs , CuO 와 같은 금속산화물반도체 들외 저 항이 
온도에 따라 번하는 성 질을 러용하여 열 저 항을 만든다. 

종류가 다른 두 금속외 접촉점에서는 열전동력이 생긴다. 

반도체 에 서 는 이 런 현 상이 나타나지 않겠 는가. 

" n 형반도체 와 P 형반도체 외 한끝은 금속관에 붙이 고 전류 
계를 거 처 닫긴회 로를 만들자. 

금속관을 업히면 전류가 흐른다. (그림 7-65) 

전류가 흐르는 까닭은 무엇인가. 




그림 7-64. 빛 a 지 
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n 형반도체 와 p 형반도체 외 뜨거 운 끝에 생 긴 전자와 구멍 이 찬 끝으로 퍼 져나간 
결과 반도체외 두끝에는 전위차가 생긴다. 회로를 담으면 이 전위차가 한 방향으로 
합처지므로 전위 차외 합만 한 열전동력 이 생 긴다. 이것 이 반도체열전지외 원리 이 다. 

반도체열전지는 금속외 열전류에 비 하여 효률이 높으므로 원자로나 화산, 온천 
지 대 에서 버 러는 열을 러용하여 전기에 네 르기 를 얻 는데서 중요하게 쓰이며 이 에 대 
한 연구를 많이 진행하고있다. 


출 월 

1. 빛전지에서 일어나는 빛전기효과와 빛전자관에서 일어나는 빛전기효과의 다른 점은 
무엇 인가? 

2. 반도체열전지의 작용원리를 전기나르개로 설명하여라. 

3. 반도체빛전지와 열전지외 러용실례를 찾아보아라. 



금속산화둘빛전지 


빛전지의 모양이 다양헤지고있으며 그 효률을 높이기 위한 연구사업 이 계속되고있다. 


빛 


아직도 빛전지의 효률은 수십 % 수준을 넘지 못하고있다. 

금속과 그 산화물로 빛전지를 만들수 있다. 

빛전지는 금속과 그 산화물을 접속시 킨 관의 한족에 
매우 얇은 투명한 금층을 증착시켰다. 

금속과 그 산화물경계는 p - n 이옴으로 된다. 즉 전 
자들은 금속으로부터 산화물로, 구멍은 산화물로부터 금 
속으로 이동한다. 빛이 작용할 때 전자와 구멍의 수는 
증가하며 외부회로의 저항을 거처 주어진 한 방향으로 
트르는 전류가 생긴다. 

최근에는 식물의 빛흡수작용원러에 기초한 빛전지가 개발되였고 그것을 실용화하기 위 
한 연구가 실천단계에 들어갔다. 





문제. 액체질소속에 금속을 넣은 경우와 반도체를 넣은 경우에 작은 전등의 밝기가 어떻 
게 변하며 왜 그런가를 알아보아라. 

방향. - 가는 동선을 수백회 감은 선륜과 반도체발광소자(흑은 열저항)에 작은 전등, 전류 
계, 전지를 련걸 한다. 

- 높은 온도, 보통온도에서 전류의 세기, 작은 전등의 밝기를 비교한다. 

. 얼옴물속에서, 액체질소속에서 전류의 세기, 작은 전등의 밝기를 비교한다. 
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복습문제 


1. 직 4각형 외 금속관이 가속도 a 로 면 에 수직 인 방향으로 운동한 
다. (그림 7-67) 관외 운동에 외하여 생기는 전기마당외 세기를 
구하여라. 그러고 운동방향에 수직인 면에서 전기량외 겁면밀도 

를 구하여라. (&. --5, ^,- a ) 

e e 




2. 저항이 크 Q 인 저항기를 거처 곡관사이외 거리가 이고 

전기용량이 c=icr 호호 F 인 측전기를 고압전원에 련결하였다. 곡관사 
이 에 있는 공간에 서 공기 가 렌 트겐선에 외하여 이 온화되 는데 
1 cm 고속에서 Is 당 이온쌍이 ^=10간개가 생긴다. (그림 7-68) 

메 이온외 전기량은 전자외 전기량파 같다. 메 이온들이 재결합 
함이 없이 측전기외 곡관에 도달한다고 보고 저항 7?에서외 전 
압강하를 구하여 라. 


그림 7-67 

Cm 


R 


그림 7-68 


(&. 3. 2 X 10" 호 V ) 

3. 반경 이 7?인 금속원기등이 일정한 각속도 CO 로 돌아간다. 원기등측가까이외 거 리 
7?에 대 한 전기마당외 세 기 외 관계 를 구하여 라. 원기등외 겁 면파 측사이외 전위 


차는 얼마인가? 

4. 반경이 7?=25 m 인 금속원관이 돌아갈 때 관외 측파 모서리사이외 전위차를 알려 
면 얼마외 회전수로 돌려 야 하는가? 검류계외 감도는 한 눈금당 C /=10"^ V 이고 전자 


외 비전기량은 으 = 1.76 x 10 호호 C / kg 이다. (&. 11.9 s " 호) 

m 

5. 전등외 한 곡에 동선을 련결하고 다른 곡에 알루미니움선을 련결하였다. 도선들 
외 직경은 같다. 메 원자에서 하나외 전도전자가 생긴다고 보고 두 도선에서외 
전자들외 질서있는 운동속도외 비를 구하여라. 알루미니움파 동외 밀도는 각각 
2.7 xl 0^ kg / m ^ 와 8.9 xl 0^ kg / m ^ 이 고 그것 들외 원자량은 27 파 64 이 다. 


6. 평관측전기를 저항과 직렬로 련결한 전기회로에서 측전기곡 
관사이로 방사선이 지나가면서 Is 당 10너외 1가이온쌍을 
만든다. 전원은 회로에 충분한 전압을 걸어준다. 여기서 
7?=10^ Q , 곡관사이외 전압은 LH 300 V 이다. 전원외 내부저 

항이 7?=10 Q 이면 전원외 전동력은 얼마인가?(그림 7-69) 

(&. 약 300 V ) 


(답. 쁘 = 1.4) 


그림 7-69 
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7. 표준대기압에서 전자가 중성인 공기분자와 충돌할 때까지 같수 있는 거리는 
0.005 mm 이다. 공기분자외 이온화에네르기가 24 x 10" 호이라면 공기속에서 독 
럽방전이 일어 날수 있는 전기마당외 세 기는 얼마인가? 

(&. 3 xlO ® V / m ) 

8. 평관측전기외 두 곡관들사이외 공기가 외부작용에 외하여 이온화되고있다. 평관외 
면적은 100 cm 오 이고 그들사이외 거 리는 0.5 cm 이 다. 두 평관사이에 2 xlO "호^ A 외 
포화전류가 흐르고있다. Is 동안에 공기 Icm ^ 속에서 생기는 전자외 수를 구하여 
라. 한개 분자에서 전자는 하나씩 떨어져나온다. 

(&. 1.25 X 10 M ) 

9. 기체압력이 낮으면 외부작용이 없어도 방전은 잘 일어난다. 왜 그런가? 

10. 방전할 때 빛을 내쏘므로 에네르기가 점차 줄어들어 나중에는 방전이 몇지 않겠는가? 

11. 옴곡선이 대전립자외 흐름이라는것을 어떤 실험으로 알수 있는가? 

12. 대기 압에서 일어나는 방전들을 비교하여볼수 있도록 표에 해당한 내용을 써넣어 라. 


•전형 태 

특 성^^^^^^ 




방전 전압 




전기나르개가 생기는 파정 




접 보기 특징 




소리와 빛 





13. 칼날스위치를 넣을 때와 뽑을 때 어떤 방전이 일어나는 
가? 왜 그런가? 

14. 어떤 고압장처외 전압을 두 방전구사이외 거리로 맨다. 
이 원리는 무엇인가?(그림 7-70) 

15. 호광방전이 일어날 때 두 전곡사이외 전압과 불길을 거 
쳐 흐르는 전류외 세기사이외 관계(전류-전압 
특성곡선)는 그림 7 -기파 같다. 

전류외 세기가 커지면 전압이 줄어드는것은 
무엇때문인가? 

곡선 ( D 과 ©는 어떤 차이에 외하여 생긴것 
인가? 

16. 직경이 Imm 인 동선에 1 A 외 전류가 흐를 때 전 
자외 평균이동속도는 얼마인가? n 




11111111111111111111111 


그림 7-70 



다고 보아라. 


런자 1개에서 1개외 전자가 자유전자로 되였 

(&. 9. 5X10 ■뜨 m/s) 
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17. 결 정 속외 전자가 가지 는 자러 에 네 르기 를 직 각우물이 라고 보고 다옴 물옴에 대 답 
하여 라. 

1) 파울러외 원리에 외하면 전자가 어느 준위까지 같수 있는가? 전자외 개수 
는 7 V 이 다. 

가장 큰 에네르기를 가진 전자를 결정 에서 떼여내 려면 얼마만한 일을 하여 
야 하는가? 

18. 에네르기띠속외 준위사이외 간격은 원자사이외 간격이 좁아지면 커진다. 그러하 
여 에 네 르기 띠 가 넓어 진다. 왜 그런가? 직 각우물모양외 자러에 네 르기경 우에 
^이 작아질 때 준위사이외 간격 이 어떻게 되는가를 따져보아라. 

19. 도체 , 반도체 , 부도체 외 에 네 르기 띠 외 모양은 어 떠한가? 어 떤 경 우에 도체 , 부 
도체, 반도체외 성질을 나타내는가? 

20. Ge 반도체에 혼입물을 넣을 때 이온외 전기량이 가리워지면서 전기마당외 세기 
가 1/16 로 줄어든다면 주개나 받개외 준위는 어디에 생기는가? 

21. 온도가 높아지면 도체외 전기저항은 커지는데 반도체외 전기저항은 작아지는 원 
인은 무엇인가? 

22. 구멍외 수밀도(단위체적당 구멍외 수)가 미여 되도록 하기 위하여 

게르마니움에 몇%외 인디움을 넣어야 하는가? 게르마니움속에서 비기본 
전기나르개들외 수밀도는 무시할수 있도록 작다. 인디움외 몰질량은 
//in = 0. 115 kg / mc)l 이며 게르마니움외 밀도는 400 kg / m ^ 이다. 

(&. 3. 5 X 10 ■빙 

23. 게르마니움이나 규소에 석을 녹여 넣으면 p - n 이옴을 얻을수 있겠는가? 

24. 여러가지 메질속외 전류들에서 전기나르개외 종류와 밀도, 그 특성량들을 찾아 
표에 써넣고 차이점을 밝혀라. 
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제 8 장. 물리학의 21신성고나노기술의 기조 


과학과 기술외 급속한 발전은 여러차례외 과학기술적번혁을 일으켜 정보산업외 
시대를 열어놓았다. 

물러학은 보다 완성된 정보처리수단을 만드는 문제, 긴장한 에네르기를 해결하 
고 새 로운 득성을 가진 재료를 얻는 문제 등에서 큰 성파를 이룩하였다. 

특히 초고압이나 곡저온, 초고온파 같은 곡한상태에서외 물질외 성질을 연구하 
는 분야들이 생겨났으며 케이자물질파 풀라즈마, 초전도체와 나노재료와 같은 특이 
한 성질을 가진 물질들외 모임상태에 대한 연구에서도 큰 전진이 이룩되였다. 

이 장에서는 집적소자외 제 작파정파 곡한상태 인 고온, 초고압, 곡저온에서 물질 
들외 특성을 연구하고 나노기술에 대하여 초보적으로 학습한다. 




네 적 소 


데 어 4 
호 >관 포 
호고 암 

나 i 기4•괴 기호>1겨 
나 i 개요와 그 -1-4 



나 Jc 개요괴 
나• 델•계 포 


나 i 측라게조 
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제 1 절. 반도 Xil 접적소자 


과학과 기술수단이 발전함에 따라 하나외 반도체결정안에 여러개외 반도체소자 
들파 저항, 측전기와 같은 요소들을 만들어넣을수 있게 되였다. 이처럼 일정한 기 
능을 수행할수 있는 전자회로전체를 하나외 반도체결정안에 넣어 만든 전자요소를 
접적소자 (1 C ) 라고 부론다. 

접적소자의 발명과 종퓨 a 의 발전 

집 적 소자외 발명 은 최 첨 단파학외 시 초를 열 어 놓았으며 정 보산업 시 대 외 정 보처 리 
수단으로 곡소형콤퓨터를 만들수 있게 하였다. 

1946년에 처음으로 제작된 1세대콤퓨터인 전자관식대형몸퓨터 (질량이 30 t , 1 
만 8천개외 전자관)는 반도체소자가 나옴으로써 그 체적이 천분외 일이고 수명과 
효률이 백배이상 커진 2세대콤퓨터로 개조되였으며 1964년에는 집적소자로 만든 3 
세대콤퓨터로 개조되였다. 

1980년에는 백만여개외 요소를 집적화한 초대규모외 집적소자가 나와 Imm 2 외 
규소관우에 60여만개 외 요소를 넣 을수 있게 되 여 몸퓨터 는 곡소형 화되 고 정 보처 리 
능력 이 Is 당 수십 억 회 로 늘어났다. 

집 적 소자외 집 적 도는 해 마다 거 외 2배 씩 높아지 고있 으므로 초대 규모집 적 소자가 
만들어져 보다 능률적이고 소형화된 콤퓨터와 TV , 로보트와 각종 전자수단들이 개 
발되고있다.(그림 8-1) 



콤퓨터 안외 집적소자들 크기가 작은 집적소자 

그림 8-1. 잡적소자 


접적소자의 제작과정 

집 적소자는 규소반도체단결정 안에 일정한 기 능을 수행하는 전자회 로외 지정된 
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자러 에 혼입물을 넣 어 반도체2곡소자와 반도체 
3곡소자, 저항파 죽전기를 만들고 련결선으로 
이 어놓은것 이 다.(그림 8-2) 

집적소자를 제작하려면 우선 질좋은 단결정 
을 성 장시 키 고 그것 을 일정한 방향으로 절 단하 
여 소자외 바랑으로 되는 얇은 단결정관을 준비 
하고 산화, 확산, 부식공정들을 거처야 한다. 

가장 간단한 집적소자외 한 부분을 만드는 
실례를 보자. 

P 형 Si 반도체 단결 정 관외 겁 면을 연마하고 
겁면에 산화규소 ( Si 02) 를 입혀 절연시킨 
다.(그림 1) 

전자회로외 필요한 자러 ( A , B , C ) 에 산화 
피 막을 빗기 고 n 형 혼입물을 넣는다. (그림 ) 

이것을 다시 산화피막을 입혀 절연시키고 
A , B 외 보다 작은 자러만을 빗기고 P 형혼입물 
을 넣는다. (그림 ) 

같은 방범 으로 다시 A 자러 에만 n 형 혼입 물 
을 넣으면 A 자러에는 npn 층이 생기고 B 자러 
에는 np 증, C 자러에는 n 증이 생기게 된다. (그 
림 근) 


Si02 

Si 


L ) 부식, 확산 



C ) 산화, 확산 



E ) 산화, 확산 



□) 산화, 증착 

그림 8-2. 잡적소자제작과정 



A ^ B ^ C 



바랑단결정관외 겁면에 Si 02 피막을 입히고 전곡들을 붙일 자러에 구멍을 내고 
전곡들을 겁 면에 증착시킨 금속띠 로 이 어 회 로를 완성한다. (그림 n ) 

이 때 A 자러 는 npri 형 3곡소자, B 자러 는 저 항, C 자러 는 죽전기 로 된 다. 

이처 럼 집적소자는 여 러개외 요소들이 하나외 볼로크를 이루도록 밀착되 여있으 
므로 개별적요소들외 작용을 따로 살쩌볼수 없다. 

실례로 콤퓨터에서 쓰이는 중앙처리소자 ( CPU ) 와 TV 외 영상증폭소자들은 고유 
한 회로적기능을 가지고있으므로 다른 소자들을 대신할수 없다. 

집적소자는 메 요소들외 동작이 안전하게 수행되도록 제작후 밀봉하므로 바깡으 
로는 입 출구다리 와 전원다러 가 나와있을뿐이 다. 


접적소자의 우점 

첫째 로, 전자요소들을 높은 밀도로 집적시컸으므로 전자장처들이 작고 가벼 우며 
성능이 높다. 

둘째 로, 수많은 요소들이 이 음점 이 없 이 밀 착되 여있으므로 집 적 소자동작외 믿 옴성 이 크다. 
셋째 로, 메 집 적소자들이 전용기 능을 담당하고있 으므로 회 로구성 이 편리 하고 간단하다. 


228 











































































































넷째로, 집적소자들외 체적이 작고 소비전력이 수천분외 1 W 정도이므로 제작된 기구 
들이 메우 경제적이다. 

현재 쓰이 는 주머 니 용전자수산기 와 같은 계 산능력 을 가진 수산기 를 전자관으로 
만든다면 소비전력이 하나외 전기로와 맞먹는다. 

집적소자는 그 우월성으로 하여 몸퓨터, 각종 자동화장처, 자동조종, 라지오, 
TV , 각종 전자측정장처 등과 어 린이완구들에까지 널 러 쓰이 고있다. 

집적소자외 발전에 따라 오늘에 와서는 추러, 관단외 기능을 가지며 말을 알아 
차리는 기능을 가진 지능화된 몸퓨터뇌수에 대한 연구가 진행되고있다. 

사람외 두뇌 를 대 신할수 있는 콤퓨터 뇌 수는 약 10호"개외 회 로요소가 들어가야 
한다. 


을 월 

1. 그림 8~3과 같은 간단한 회로를 집적화하려면 어떤 공정을 거 
쳐 야 하는가? 

2. TV 에 쓰이는 집적소자를 찾아보고 그 우점을 설명하여 라. 

3. 못쓰게 된 간단한 집적소자외 구조를 확대경으로 보면서 회로 
를 그려보아라. 



제 2 절. 플라즈 DF 


충분히 낮은 온도에서 모든 물질은 고체상태에 있다. 

이것을 가열 하면 물체 는 고체 상태 로부터 액 체 상태 로 그다움에 는 기 체 상태 로 된 다. 
기체를 더 가열하면 어떻게 되겠는가. 

기체를 가열하면 기체분자와 원자들이 더 빠른 속도로 운동하게 되며 그 과정에 
서로 충돌하여 이온으로 된다. 부분적으로 흑은 완전히 이온화되고 전체로는 중성상 
태 인 새로운 네번째 상태외 물질을 플라즈 Df 라고 부론다. 

플라즈 Df 상 EH 

풀라즈마는 부분적으로 흑은 완전히 이온화되여있지만 +전기량파 -전기량외 밀 
도가 같아서 전체적으로는 중성상태 이다. 

럽자들외 총밀도에 대한 이온화된 럽자들외 밀도외 비를 이온화도 ((2) 라고 부론다. 
풀라즈마를 이온화도에 따라 분류하면 다움파 같다. 
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a 가 1%미만인것을 약하게 이온화된 플라즈 DF 라 
고 부르며 수%정도인것을 부분적으로 이온화된 플라즈 
DK 100%에 가까운것을 완전 51 이온화된 플라즈 DF 라 

고 부론다. (그림 8-4) 

약하게 이온화된 풀라즈마외 실례는 자연계에서 
대기외 웃층에 있는 이온층을 들수 있다. 이온층은 
지구를 둘러싼 대기층이 100~300 km 이상외 높이에 
서 우주공간으로부터 오는 방사선외 작용으로 이온 



화되 여 생 긴 대 기 층이다. 태 양과 별들 흑은 별구 


그림 8-4. 수소의 이온화도 


들은 높은 온도에서 완전히 이온화된 들라즈마이다. 

우주공간에서 오는 양성자와 전자가 지구자기마당 
속으로 들어을 때 지 구자기마당외 작용을 받아 곡부분 
에 모여 들면서 공기 를 이 온화시켜 빛 을 내 게 한다. 이 
것 이 국광현상이 다.(그림 8-5) 

풀라즈마는 일반적으로 그것외 온도에 따라 저온 
풀라즈마와 고온풀라즈마로 나눈다. 그림 8-5. 국 광 

저 온풀라즈마는 온도가 10드 K 보다 낮은 풀라즈마를 외 미하며 고온풀라즈마는 온 
도가 10®~10 용 K 정도인 풀라즈마를 말한다. 

^ 이러한 분류는 조건적인데 고온풀라즈마가 태양의 활동연구에서와 열핵조종반응의 
실현과 관련하여 특별히 중요하기 때 문에 정한것 이 다. 



플라즈 Df 의 성질 

풀라즈마는 쉽게 움직일수 있는 전자와 이온으로 이루어져있으므로 전기마당이 
걸러면 센 전류가 흐른다. 높은 온도에서 완전히 이온화된 풀라즈마외 전기전도도는 
초전도에 가까와진다. 

중성인 기체분자들사이에는 짧은 거리에서만 나타나는 힘이 작용하지만 풀라 
즈마는 대전럽자들로 이루어져 있으므로 그것들사이 에는 먼거 러에서도 끌롱힘 이 작 
용한다. 

그러므로 기체분자들은 이웃분자들과만 호상작용하지만 풀라즈마럽자들은 주위에 
있는 많은 럽자들파 동시 에 작용하므로 무질서 한 열운동파 함께 질서있는 집 단적 인 
움직임을 나타낸다. 이러한 호상작용에 외하여 풀라즈마에서는 여러 종류외 진동파 
파동이 쉽게 생긴다. 

풀라즈마에 전류가 흐르면 자체로 조여드는 효파(된처효파)가 나타난다. 원기등 
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모양외 풀라즈마에 전류가 흐를 때 전류는 자기마당을 
만들고 이 마당이 전류에 힘을 주어 자체로 조여들게 한 
다. (그림 8-6) 이것은 같은 방향으로 흐르는 전류가 서 
로 끌어 당기 는것 파 같은 러 처 이 다. 

불꽃방전이나 번개에서 생기는 풀라즈마줄기에서도 
이 효과가 나타난다. 


플라즈 Df 의 존제 

기체속에서 일어 나는 모든 형 식외 방전에서 기체방 
전풀라즈마가 형성된다. 

별과 별외 대기, 은하계와 별사이물질 등 우주외 절대다수는 풀라즈마상태(약 
99%)에 있다. 별사이물질외 밀도는 메우 작은데 평균적으로 Icm ^ 에 원자 1개도 
놓이지 않는다. 이러한 별사이물질원자들은 우주공간을 빠른 속도로 통파하는 흐롬 
인 별외 복사선파 우주선에 외하여 이 온화된다. 

별사이물질외 풀라즈마외 온도는 별외 가열된 풀라즈마와는 달러 온도가 메우 
낮다. 지 구주위 에 서 풀라즈마는 지 구방사대 와 이 온증을 형 성하면서 지 구자기마당을 
채 우는 태 양바람형 태 로 우주에 존재한다. 

지 구가까이 에 있는 풀라즈마에 서 일 어 나는 이 상과정 에 외하여 자기 폭풍파 곡광 
이 발생한다. 

금속에 있는 자유전자들은 풀라즈마를 특징짓는 많은 성질들을 가지고있다.(고 
체풀라즈마) 보통풀라즈마와 달러 고체풀라즈마에서는 양이온들이 전체 고체에서 운 
동하지 못하고 자유전자들만이 운동한다. 

고체풀라즈마외 다른 특성은 방안온도나 절대령도가까이외 낮은 온도에서도 그 
것 이 존재할수 있 다는것 이 다. 

플라즈 Df 의 리용 

풀라즈마는 우주에 널러 퍼져있지만 우려 주위 가까이에서는 찾아보기가 쉽지 
않다. 

저온풀라즈마 ( r ^ io 산 K ) 는 기체방전관에서 많이 쓰인다. 최근에 쓰이는 기체방 
전등은 형 광등에 서 와 같이 2차물질외 발광을 러용하지 않고 메 질 풀라즈마외 방전을 
직접 러용한다. 이러한 메질로는 태양빛에 가까운 빛을 내는것을 선택 한다. 

기체 방전풀라즈마는 기체 레 이 자기 구들에 널러 응용된다. 

호광방전을 일으켜 센 풀라즈마흐롬을 내보내는 기구를 플라즈 Df 트론 이라고 
부론다. 

풀라즈마트론에 서 나오는 풀라즈마흐롬외 에 네 르기 밀 도는 10® W / crn 2 정 도이 고 
흐롬이 메우 빠르다. 그러므로 이 흐롬을 쓰면 월프람, 몰러브덴파 같은 잘 녹지 않 
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는 금속을 비룻하여 내화벽돌, 화강석파 같은 비금속재 료들까지 빠르고 정 확히 자를 
수 있다. 

풀라즈마를 쓰면 구멍뚫기, 홈따기, 겁면연마와 같은 여러가지 가공처리를 쉽게 
할수 있다. 또한 풀라즈마를 쓰면 여러가지 재료외 가루를 소재겁면에 녹여불일수 
있어 치밀한 막을 얻을수 있다. 

풀라즈마를 쓰면 두께 가 Imm 보다 얇은 관도 용접할수 있 다. (그림 8-7) 


작업기제 랭각수 


랭 각수 



절연체 


폴라즈 Df 호광 



그림 8-7. 플라즈 마로론의 원리와 플라즈 마로론에서 나오는 플라즈 마불길 


기 체 방전풀라즈마는 센 빛 을 내 는 기 체 레 이 자에 쓰인 다. 

풀라즈마는 보통조건에서 실현하기 힘든 반응들도 진행할수 있으므로 화학반응 
에 도 널 러 쓰인 다. 최 근에 는 고온풀라즈마를 러용하여 조종열 핵 반응을 실 현 하기 위 
한 연구사업이 추진되고있다. (그림 8-8) 



그림 8-8. 도까마크 



- 플라즈 마 발전 기 - 

저 온풀라즈마는 열에 네 르기 를 직 접 전기에 네 르기 로 바꾸는 풀라즈마발전기(자기 류체 


력학식발전기 )에 응용된다, 자기 마당을 거 처 풀라즈마줄기 가 지 나같 때 풀라즈마속에 있 
는 서 로 다른 부호의 대 전럽 자들이 분러 되 며 이 에 따라 두 전극에 는 전위 차가 생 긴다. 

두 전곡에 생긴 전압은 외부회로에 공급된다. 자기류체력학식발전기는 가역기관이다. 
만일 외부전원에서 전극에 전압을 걸어주고 자기마당속에 있는 풀라즈마를 거처 전 
류가 흐른다면 마당은 풀라즈마의 흐롬을 가속시킨다. 여기에 전자풀라즈마발동기의 작 
용원리 가 있 다. 가속 (10 금 m/s 까지 )풀라즈마흐롬은 큰 반작용력 을 만들수 있 다. 

풀라즈마발동기는 앞으로 우주려행에서 중요한 수단으로 쓰이게 될것이다. 
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출 월 

1. 풀라즈마를 왜 물질의 네 번째 상매 라고 하는가? 

2. 우리 생활에서 풀라즈마외 실례를 찾아보아라. 

3. 들라즈마를 러 용하는 새로운 수단을 생각해보아라. 


제3 절. 잔빛 


잔빛이란 무엇인가 

백열전등이 빛을 낼 때 가열선조는 메우 높은 온도로 가열된다. 

보통때에는 검실검실하게 보이는 쇠도 가열하면 빛을 낸다. 

그렇다면 빛은 뜨겁게 가열된 물체에서만 나오겠는가. 

우리가 메일 보는 TV 외 화면이나 벽시계외 수자관, 형광등은 빛을 낼 때에도 
뜨겁지 않다. 이처 럼 온도가 높아짐 이 없이 물체가 내는 빛을 잔 빚이라고 부론다. 

행 물체가 어떤 때에 찬빛을 낼수 있는가. 

빛은 여러가지 작용을 받아 물체속외 원자외 에네르기준위가 번할 때 에네르기 
가 방줄되는 현상이 다. 

백열전등에서 나오는 빛은 전기마당외 에네르기가 가열선조에서 열에네르기로 
전환되여 원자에네르기로 넘어간 결과로 생겨난다. 

열적작용이 아닌 다른 작용으로도 빛 이 방출된다. 

TV 외 화면은 전자외 충돌에 외하여 찬빛 을 내 고 형 광등에서 는 자외 선쏘임 을 
받아 찬빛이 나온다. 

찬빛은 외부작용에 따라 빛에 외한 찬빛, 전자선에 외한 찬빛, 렌트겐선에 외한 
찬빛 , 화학적 및 생 물학적작용에 외 한 찬빛 등으로 같라볼수 있 다. 

이러한 여러가지 찬빛중에서도 빛에 외한 찬빛이 가장 많이 연구되고있으며 설 
천적으로 널러 쓰인다. 

찬빛은 그것을 내는 물질에 따라 외부작용이 가해질 때 에 거외 동시 에 빛을 내 
는 형광 파 외부작용이 없어져도 오래동안 빛을 내는 린광으로 나눈다. 


잔빛의 원인 

찬빛 은 여 러 가지 작용에 외하여 나온다. 

찬빛을 내는 원인을 류화아연 ( ZnS ) 외 실례 
를 러용하여 알아보자.(그림 8-9) 

류화아연에 은을 조금 넣으면 2가외 Zn 자 
리 에 들어간 1가외 Ag 는 가까이 에 있는 전자 




전도 띠 




V 


찰성원자준 ? I 


/ n 때빛) 


값전자 m 

그림 8-9. 형광물질의 에 U [로기준위 


를 당겨 결합을 이룬다. 따라서 Ag 는 이온처럼 행동하면서 둘레에 구멍을 잡아둔다. 
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결과 값전자띠우에 번 준위가 생긴다. 

이때 첨 가한 은을 활성원자라 고 부르며 이 준위를 활성원자준위라 고 부론다. 

밖에 서 빛 을 쏘이 거 나 전자로 타격 하여 에 네 르기 를 주면 활성 원 자준위 나 중만된 
값전자띠외 전자가 전도띠로 올라간다. 이때 전도띠에 있던 전자들이 활성원자준위 
로 내 려 왔다가 값전자띠 로 내 려 오면서 내 보내 는것 이 찬빛 이 다. 

잔빛의 성질 

행 찬빛 은 다같은 특성 을 가지 는가. 

찬빛외 지속성은 린광체와 형광체 에서 심히 차이난다. 

보통 활성원자는 려 기 상태 에 10■용 S 정 도 머 물러있는다. 

려기상태외 이러한 지속성은 형광에서 흔히 알수 있다. 실례로 석유에 해빛이 
비치면 연한 푸른색외 형광빛이 나오는것을 볼수 있다. 그러나 해빛을 없애면 이러 
한 형광빛을 볼수 없다. 

형 광은 주로 액체 나 기체 에서 일 어난다. 

우리는 이따금 활성원자외 려기상태가 10■간 S 로부터 수 min 까지 상대적으로 길게 
유지되는것을 볼수 있다. 이러한 린광은 주로 고체들에서 일어난다. 실례로 류화아연 
걸정가루를 마분지겁면에 바르고 빛을 주다가 끊어버려도 린광은 몇 min 동안 지속된다. 

린광은 전도띠에 을랐던 전자들이 활성원자준위에 떨어진 다옴 오래동안 그 상 
매를 유지하면서 값전자띠로 떨어지지만 형광은 전도띠에 을랐던 전자가 즉시에 값 
전자띠 로 이 행하면서 나온 빛 이 다. 

찬빛외 지속성은 활성원자준위외 폭에 관계된다. 그것은 불확정성외 원리에 따 
라 활성원자준위외 폭이 그 상태에 있을 전자들외 수명을 결정하기때문이다. 

^ 에 네 르기 와 시 간사이 의 불확정 성관계 식 ^E ^ T>h 

찬빛외 진동수범위와 세기는 찬빛물질외 종류와 외부작용에 따라 다르다. 

행 린광이나 형광외 진동수는 입사한 빛외 진동수와 같은가. 

석 유는 자외 선을 쏘여 줄 때 푸른빛 을 내 며 훌루오레째 인 이라는 물감외 수용액 은 
가까운자외 선파 푸른색빛사이외 빛 을 쏘여 줄 때 풀색빛 을 낸 다. 그러 고 홍옥은 
400 nm 근방외 보라색빛 과 550 nm 근방외 풀색빛 을 흡수하여 붉은색빛 을 낸 다. 

찬빛에는 대체로 진동수가 적외선보다 더 작은 선이 거외 없고 진동수가 큰 자외 
선이상외 선들도 없다. 이것은 찬빛을 내는 전자들외 에네르기준위이행파 관련된다. 

값전자띠 외 전자들이 전도띠 까지 을라가려 면 외 부작용외 에 네 르기 가 금지 띠 외 
에 네 르기보다 커 야 한다. 올라가는 전자들은 전도띠외 아래준위 가 대체 로 팍 차있으 

므로 보다 높은 준위로 을라가게 되고 떨어지는 전자들은 전도띠외 아래준위에 있던 
234 





















전자들로서 활성원자준위를 거처게 된다. 때문에 찬빛 
외 진동수는 그것을 일으킨 빛외 진동수보다 크지 않 

또 이것을 스톡스의 법적이 라고 부론다. (그림 8-10) 

hv 찬 = h V 입 - AE 

여기서 스£는 소비된 빛에네르기몫이다. 

잔빛의 리용 

우선 찬빛은 움곡선이나 자외선파 같이 눈에 보 
이 지 않는 작용을 눈에 보이 는 빛 으로 번화시키 는데 
쓰인다. 

실례로 형광등외 작용을 알아보자. (그림 8-11) 

형광등외 안벽에는 형광물질을 입혔다. 형광등 
속에서 기 체방전이 일 어 나면 가속된 전자가 수은원 
자에 충돌한다. 그러면 수은원자는 높은 에네르기상 
태로 되였다가 바닥상태로 돌아오면서 자외선을 낸다. 자외선외 작용을 받은 형광물 
질은 눈에 보이는 빛을 낸다. 

보통백열전등은 에네르기외 수%만이 보임빛선으로 복사된다. 그러나 형광등은 
거 외 나 보임빛 선만을 복사한다. 

형 광등은 보통전등에 비 하여 전기 소비량이 약 1/4로 되 나 한류기 를 쓰므로 무 
효전력 을 증대시키는 결함이 있다. 

최근에는 콤팍트등을 많이 쓴다. 

콤팍트등에 서 는 발광물질 에 희 토류원소를 첨 가하였 으며 한류기 와 촉발기외 역 할 
을 전자회 로가 수행하도록 하였다. 

또한 찬빛등은 사람들외 건강증진에 필요한 자외선을 얻는데도 러용된다. 

280~315 nrn 외 파장대역에 속하는 중간파장외 자외선은 피부에 작용하여 비라 
민 D 를 형성시키는것파 같은 좋은 효파를 준다. 

자외선찬빛등은 자외선을 통파시키는 석영유리로 되여있으며 관외 안벽에 바른 
것은 짧은파장자외선을 흡수하여 중간파장자외선을 복사하는 린광체인 Ca3 ( P04 ) 2 와 
Zn 3( P 04)2 를 기본물질로 하고 여기에 약 5%외 T 1 을 혼합한것이다. 복사외 곡대는 
약 310 mn 에 놓인다. 

또한 찬빛물질은 보이지 않는 자외선파 렌트겐선, 방사선외 관측에 러용된다. 
실례로 세시움을 약간 섞어 만든 석영유리에 자외선을 쓰이면 푸른색형광을 내는데 
그 세기가 쏘여주는 자외선외 세기에 관계되므로 자외선외 세기도 알아낼수 있다. 

렌트겐선관측에는 ZnS 와 CdS 외 혼합결정에 몇백분외 1%정도외 은이 섞인 린 
광체를 쓸수 있다. 

TV 와 콤퓨터 , 레이 다수상관외 앞벽 에는 전자들이 충돌할 때 빛을 내는 린광체 
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그림 8-10. 스확스의 법직 
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그림 8-11. 형광등에서 
찬빛이 나온다 
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를 쓴다. 그러므로 효률이 높고 필요한 파장외 빛을 내는 찬빛물질을 찾아내는 연구 
사업은 계속되고있다. 

다옴으로 찬빛은 연구대상물질외 구성을 정성적으로나 정량적으로 분석하는 기 
초원리로 된다. 

형광스팩트르선외 세기에 따라 메우 작은 (Ig 속에 10 ■호호금정도 들어있는) 혼입물 
도 알아낼수 있다. 

형광분석은 공업외 각이한 부문들과 외학, 생물학 등에서 널러 러용된다. 

월 ® 

1. 형광물질을 리용하여 눈에 보이지 않는 렌트견선을 눈에 보이는 빛으로 만드는 리처 
를 례를 들어 설명하여라. 

2. 런빛을 내는 물질은 대체로 결정이다. 왜 그런가? 

3. 찬빛외 러용실례를 우리 주위에서 찾아보아라. 


제4절. 레 이자 


램갖 빛이 전자기파라면 빛도 증폭할수 있지 않는가. 

사람들은 오래전부터 이에 대하여 연구하였으나 보통빛이 가지는 특성으로부터 
불가능하다고 보았다. 

보통광원에서는 려기준위에 올라간 전자들이 무질서하게 낮은 준위로 떨어지면서 
전자기파를 복사하므로 빛은 자러각이 각이한 쌀막한 전자기파들외 모임으로 볼수 있다. 

이로부터 일정한 자러각차를 오랜 시간동안 보장할수 없으므로 간섭조건을 실현 
하지 못한다. I 960 년 과학자들이 홍보석 을 러 용하여 레이 자빛 을 얻 음으로써 인류외 
꿈은 실현되였고 새로운 발전외 길을 검게 되였다. 

강제복사 

보통광원에서 전자들은 려기준위에 있다가도 일정한 시간이 지나면 스스로 떨어 
지면서 빛을 낸다. 이것을 자발복사라 고 부론다. 

자발복사는 물질속에서 전자들외 무질서 한 운동결파이므로 외부에서 조절하기 
메우 어렵다. 

과학자들은 려기준위에 있는 전자들을 필요할 때에 떨굴수 있는 방도를 알아냈다. 

려기된 전자를 가지고있는 물질에 복사할 주파수와 같은 빛을 밖에서 주면 전자 
는 아래족으로 떨어진다. 
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이렇게 빛을 복사하도록 유도하는것을 강제복사(유도복사) 라고 부론다. 

강제복사에서 나오는 빛은 진동수뿐만아니라 진행방향, 자러각 및 진동면 등이 
쏘인 빛파 같다. 그러므로 많은 전자가 려기상태에 있을 때 그중 하나외 전자가 떨 
어지면서 빛을 복사하면 이 빛이 다른 전자를 떨구어 강제복사를 일으키고 이것이 

■수, 자러각, 진행 방향 및 진동면이 


또 다른 전자들외 강제복사를 련이 어 일으켜 진1 
같은 간섭조건을 만족시키는 빛량자가 사태처 
럼 늘어난다. 

이것은 강제복사에 외하여 빛을 증폭할수 
있 다는것 을 외 미한다. (그림 8-12) 

^ 레이 자 ( LASER ) ^영 어글자 "Light A 

mplification by Stimulated Emission 그림 8-12. 강제복 AKH [ 의한 빛의 증폭 
of Radiation 후후 의 첫 글자로 만든 단어 이 다. 

의미는 <강제복사에 의한 빛의 증폭>이라는 뜻이 다. 



레이자물질과 발진 

댄 련속적 인 강제복사외 방법 으로 증폭된 빛 을 엄 으려 면 어 떤 조건 이 갖추어져 야 
하는가. 

빛 복사는 려 기준위 에 있 던 전자가 바닥준위 에 로 내 려오는 과정 이 므로 강제복사 
를 일으키는 물질에는 려기준위가 있어야 하고 거기에 있는 전자수가 바닥준위에 있 
는 전자수보다 많아야 한다. 

만일 바닥상태 에 있는 전자수가 더 많다면 빛 을 쏘일 때 강제복사하는 전자보다 
빛을 흡수하는 전자가 많아져서 빛은 잦아들게 된다. 

따라서 강제복사에 외하여 빛이 세지려면 려기준위에 
있는 전자외 수가 바닥준위외 전자수보다 많아야 한다. 

보통상태에서는 이러한 상태가 실현될수 없으므로 이 
런 상매를 부온도상 a 라고 부론다. (그림 8-13) 

행 부온도상태가 어떻게 실현될수 있는가. 

홍보석 ( A 403 결정 에 Cr 이 0.05% 섞인)파 같은 결 
정 은 특수한 조건을 지 어주면 부온도상태 로 된 다. (그림 
8-14) 

홍보석은 에 네 르기준위 가 특이하다. 거 기 에는 바닥준 
위 1과 첫째 려기준위 3이 있고 그우에 넓은 진동수구간 
외 빛량자외 에 네 르기 를 받아 바닥준위 외 전자가 을라같수 
있는 띠 2가 있다. 

여기에 센 보통빛을 쏘이면 바닥준위외 전자들은 띠 2로 을라간다. 그러나 곧 


T >0 T <0 

그림 8-13. 보름상 a {와 
부온도상31의 전자분포 



그림 8-14. e 보석에서 
부온도상 a 의 설현 


(10 ■용 S 안에) 3으로 뛰여내 려 거기에 상당히 오래동안 (10 "근 S 정도) 머무론다. 
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^ 불확정성관계식은 에네르기와 시간사이에도 성 립한다. 


AC - Ar > h 

전자의 에네르기값이 폭이 있으면 머무름시간 Ar 값이 작으며 에네르기값이 좁으면 
머 무름시 간이 길어 진다. 

그러하여 이사이 에 부온도가 형성된다. 

부온도상태 외 에네르기 띠 구조를 가지고있는 물질을 레이자물질이라고 부론다. 

<1한 강제 복사에 외하여 련속적 으로 방출되 는 빛 들이 다 같은 특성량을 가지 겠는가. 

주어 진 레 이 자물질 은 에 네 르기 띠 구조가 같아도 작용하는 빛 에 따라 강제 복사되 
는 빛 외 특성량이 달라질수 있다. 

레이 자물질외 량족에 두 평 행 거 울을 놓고 빛 이 레이 자물질 을 지 나 거 울사이 로 
오가게 만들자. (그림 8-15) 그러 면 두 거 울사이 에 는 정상파를 이 루는 빛 만이 존재 
하게 된다. 

레이 자물질외 바닥준위 1에 있던 전자 
들을 려기준위 3으로 계속 올려보내면 부 
온도상매가 유지되면서 증폭작용이 계속되 
게 된다. 

^ 홍옥결정과 류사한 에네르기띠구조를 
가진 레이 자물질은 수많이 개 발되 여 현 
재는 기체 레이 자, 액체 레이 자, 반도체 
레 이 자, 고체 레 이 자 등이 수백 종 있 다. 

만일 이때 한족 거울을 반투명으로 만 
들면 일정한 값이 상으로 증폭된 빛은 반투 
명거울을 거 처 나간다. 

레이자빛의 톡성과 리용 

웰^ 레이 자빛 은 센 광원 이 내 보낸 빛 과 무엇 이 다른가. 

레 이 자관에 서 발진될 때 작용하는 빛 은 두 평 행 거 울로 된 공진기 를 거 처 면서 
진동수, 진행방향, 자러각들이 어긋나는것은 다 지워지고 같은것만이 남게 된다. 
따라서 레이 자빛 은 몇 가지 특성 을 가진다. 

레이자빛은 진동수가 일정한(단색인) 러상적인 평행빛이며 세게 증폭되므로 세 
기 가 크다. 따라서 레이 자빛 은 간섭 , 에 돌이 를 잘 일 으키 므로 3차원상을 얻 는 파면 
사진학(흘로그라피 )이 라는 새 로운 학문분야를 나오게 하였 으며 여 러 가지 측정장처 에 

러용된다. 즉 직 진성 이 크고 파장이 일정하므로 거 리를 정 확히 재는데도 쓰인다. 
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반투명거울 거울 

그림 8-15. 3([0[자발진의 원리와 SI [이자관 



























































^ 홀로그라피는 그리스어로 <완전비 기록>한다는 뜻이다. 훌로그라피는 연구대상 


의 모든 정 보를 3차원적 으로 정 확히 표시하는 과학기 술분야이 다. 


자연계 에 는 러 상적 인 단색빛 즉 한가지 파장만을 가진 빛 이 없 다. 빛 외 단색성 
정 도는 파장퍼 짐 대 역 A；L 로 평 가한다. 


레 이 자빛 이 나오기 전에 단색 광원으로 써 온 배 Kr - 
He - Ne 레 이 자빛은 A > i < lCr \ im 이 다. 

레이 자빛은 전자기 파처 럼 증폭, 번조, 검파를 할수 
있으므로 통신과 람지에 쓴다. 

레 이 자장처 에 서 레 이 자물질 로 어 떤것 을 쓰는가에 따 
라 메 우 센 레이 자빛 을 얻 을수 있 다. 

센 레이자빛은 메우 굳은 물체에 구멍을 뚫을수 있 
으며 미세한 용접 과 수술칼로 쓸수 있다. 

레이 자빛 은 높은 에 네 르기 집 중성 을 러용하여 높은 
온도를 얻을수 있으며 열핵반응을 일으킬수 있다. 또한 
강한 레이 자빛 을 러 용한 레이 자무기 들까지 개 발되 고있 
다. (그림 8-16) 


bJi =4. 7 X 10" 오 nm 인데 



그림 8-16. HI 이자포 


출 월 

1. 레이 자빛 을 얻 는데 왜 강제 복사가 쓰이 는가? 

2. 부온도상매외 특징은 무엇 인가? 

3. 레이자빛으로 거 리를 재 려면 어떻게 해 야 하는가? 


제 5절. 조전도 


금속외 전기저항은 온도가 낮아지면 작아진다. 

금속외 온도를 계속 낮추면 전기저항이 얼마까지 작아지겠는가. 

초전도련상의 발견 

20세 기초에 전기 전도성 에 대 한 낮은 온도외 영 향에 대 해서 는 서 로 상반되 는 두 
가지 리론이 제기되였다. 

그중 하나는 온도가 낮아질 때 금속에서 원자들외 진동이 보다 약해지며 전자들 
은 원자들파 메우 드물게 충돌하므로 전기전도도는 증가하며 7느0일 때 저항이 령으 
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로 다가간다는것이다. 

다른 하나는 낮은 온도에서 전도전자들이 원자와 더 심하게 결합되므 
때 저항이 무한히 크게 된다는것이다. 

두가지 리론외 론쟁은 온네스외 실험에 외해서 결속되였다. 


7 M ) 일 


곡저 온을 얻 는 방범 을 연구하여 액 화할수 없는 물질 로 알려진 원소인 헬러 움외 
액화에 성 공한 온네 스는 4 K 근방외 메우 낮은 온도에서 물질외 전기 적 성 질을 조사 
하였다. 

그는 여러가지 도체외 전기저항이 온도에 따라 어떻게 번화되는가를 밝히려 하 
였다. 

처 옴에 온네 스는 낮은 온도에 서 백 금외 저 항을 측정하였 다. 

여기서 얻은 결과는 낮은 온도일 때 백금외 저항은 일정한 값에 다가간다는것이 
다. 그러 나 온네스는 각이한 조건에 서 여 러 가지 시 편외 저 항이 금속들이 순수할수록 
더 작아진다는데 주외를 돌렸다. 이로부터 그는 온도가 0 K 로 다가같 때 남아있는 
저 항이 금속안에 있는 불순물파 관련되 여있다고 보았다. 따라서 0 K 일 때 순수한 금 
속은 무한히 큰 전도성을 가져 야 한다는것 이다. 

어떻게 하면 보다 순수한 시편을 얻겠는가. 

금은 백 금보다 불순물을 제 거 하기 에 더 편 려하다. 그는 금을 러용하여 시 험하였 
는데 온도가 0 K 로 다가같 때 금외 비저 항은 백 금에 서보다 더 작아졌 다. 

온네스는 보다 순수한 도체 를 엄 으려 고 하던중 수은에 주목을 돌러 였 다. 

수은은 보통온도에 서 액 체 상태 로 존재하므로 증류외 방법 으로 불순물을 깨 끗이 
제 거할수 있었 다. 수은으로 진행한 실험 


은 예상밖외 결과를 주었다. 

온도를 감소시킴에 따라 수은외 비저 
항은 처옴에는 천천히 감소하였으나 4.1 K 
에서 갑자기 떨어져 젤수 없게 작아졌다. 

온네스는 이 실험 결과를 초전도성 이 
라고 부르면서 초전도상태외 작은 저항값 
을 재여보려고 여러가지로 시도하였으나 
성공하지 못하였다. 따라서 그는 초전도 
상태 에 서 수은외 저 항이 령이 라는 결 론을 내 렸 다. (그림 8-17) 



로 되 


수 K 아래외 곡저 온에 서 전기 저 항이 0 
저항이 령일 때 초전도체에서 전류외 세기가 작아지지 않고 계속 
2년동안 진행한 실험 으로 확증하였 다. 


현상을 조전도련 상이라고 부론다. 

흐른다는것을 
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^ 초전도현상에서 얻은 결과는 직류에서만 성립하며 교류에서 초전도체의 저항은 령이 아니다. 








































초전도련상의 톡성 

초전도현상외 발견은 전기공학외 발전에 큰 전망을 열어놓았다. 중요한것은 초 
전도전자석이 전기에네르기를 전혀 소비하지 않으며 그것을 러용하여 센 자기마당을 
얻을수 있다는것이다. 

온네스는 처옴으로 초전도자석을 만들기 시작하였으나 (1931 년) 설께하였다. 
이것을 계기로 초전도체들외 득성을 구체적으로 조사하기 시작하였다. 

우선 초전도체들은 어떤 온도보다 낮은 온도에서만 초전도성을 가진다는것을 알 
아냈다. 이 온도를 림계온도라 고 하는데 그것은 물질마다 다르다. 


조전도제의 림계온도 


물 질 

림 계 온도 [ K ] 

물 질 

럼 계 온도 [ K ] 

러 란 

0.4 

석 

3.8 

우라니 움 

0.8 

수 으 

4.1 

아 연 

0.9 

연 

7.2 

알루미니 움 

1.2 

네오비움석 

18.1 


다옴으로 초전도성은 외부자기마당이 일정한 크기 (림계자기 Df 당) 보다 커지면 없 
어진다. 초전도체에 흐르는 센 전류도 역시 초전도성을 파괴한다는것을 알게 되였다. 
초전도체를 러용하여 센 전자석을 만들려던 온네스외 시도는 이에 외하여 설페하였다. 

초전도체 외 다른 하나외 특성 은 초전도체 속에 서 자기 마당이 항상 령이 라는것 이 
다. 외부자기마당을 걸면 초전도체속에서는 이것파 크기가 같고 방향이 반대인 자기 
마당이 생 겨 그속외 자기 마당을 지 운다. 즉 초전도체 는 완전반자성 체이 다. 

그릇모양으로 만든 초전도체에 자석을 놓으면 
그릇이 반대로 자화되여 자석을 밀므로 자석이 그릇 
에 떠있게 된다.(그림 8-18) 

초전도현상의 원인은 무엇인가. 

초전도현상외 원인은 이 현상이 발견된 때로부 

터 50여년이 지난 후에 야 초보적 으로 밝혀 졌다. 그림 8-18. 자석이 IH 었다 

이 특이한 현상을 밝히 려 면 메우 낮은 온도에 서 
전자들외 상태와 움직임이 보통온도때와는 다르다고 보아야 한다. 

전기저항은 전자들이 살창마디에 있는 이온파 작용하여 산란되기때문이다. 
그런데 초전도상태에서는 전자외 열운동에네르기가 메 우 작으므로 전자들사이외 
호상작용이 나라난다. 이때 스핀이 반대인 전자들은 쌍을 지어 운동하면서 금속결정 
외 살창과 호상작용하여도 산란되지 않는다. 

이처럼 초전도체에서 전기나르개인 쌍전자는 저항을 받지 않고 계속 운동한다. 
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초전도련상의 응용 

초전도체를 러용하는 문제는 림계온도가 높은 초전도체를 개발할 때에만 가능하다. 

세계적인 관심속에 1986년에는 단순물금속이 아닌 란란-바리움-동산화물외 림 
계 온도가 35 K 라는것 이 밝혀 졌고 다옴해 에 는 이트러 움-바려 움-동계 외 산화물외 림 계 
온도가 98 K 라는것 이 알려졌 다. 

그후에 는 125 K 까지외 온도범 위 에서 초전도성 을 나타내 는 여 러 가지 비스무트계 , 
랄려 움계 , 수은계 외 산화물고온초전도체 들이 련 이 어 개 발되 고있 다. 

또한 초전도체 외 림 계온도뿐만아니 라 림 계자기마당, 림 계전류밀도외 값이 높고 
가공하기 쉬운 재료들을 련이 어 찾아내고있다. 

초전도체는 우선 강한 전자석을 만드는데 러 
용된 다. 

최근에 500 GeV 외 에네르기를 얻는 직경 2 km 
외 가속장처에 초전도자석을 설치하여 1 OOOGeV 
외 에네르기를 얻어냈다. 초전도자석이 뜨는 효파 
를 러용하여 초고속렬차도 만들었는데 자기방석에 
서 달러는 초전도렬차는 500 km / h 외 속도로 달러 
면서 7 km 구간에서 시험운행되고있다. (그림 8-19) 

센 초전도자석 은 조종열핵 반응을 위한 대전립 자외 가속장처 에 러 용된다. 

앞으로 고온초전도체외 개발은 전기공학, 전자공학, 몸퓨터기술외 모든 분야에 
서 새 로운 기 술적 번혁 을 가져 을것 이 다. 



그림 8-19. 초전도렬자 



초전도현상의 원인 


초전도현상의 본질은 20세기 상반기에 연구해오던 과정에 1957년에야 BCS 러론을 
내놓으면서 밝혀졌다. 

초전도체에서 전자는 스핀이 서로 다른 전자와 걸합하여 쌍전자를 이룬다. 

정전기적으로 서로 반발하는 두개의 전자가 결합되려면 반드시 이 밀힘보다 더 큰 
결합력이 작용하여야 한다. 

초전도체에서 전자들은 10만 m / s 의 빠른 속도로 운동하면서 살창을 이루고있는 +이 
온들파 작용하여 진동을 일으킨다. 이 호상작용과정에 전자와 전자사이에는 끌힘이 생 
기여 전자쌍이 형성된다. 

초전도체에 전자쌍이 존재한다는것은 실험적으로 곽증되였다 . 
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을 월 

1. 저항이 작은 금속이 곡저온에서는 초전도체로 잘되지 않는다. 왜 그런가? 

2. 초전도체는 어디에 쓸수 있는가를 실례를 들어 설명하여라. 

3. 초전도현상을 과학과 기 술에서 어 떻게 러 용할수 있는가를 실례를 들어 착상하여보 
아라. 


제 6 절. 조 고 압 


진공과 같이 낮은 압력하에서외 여러가지 물질외 성질은 많이 연구되였다. 
그러면 반대로 높은 압력에서외 물질외 성질은 낮은 압력에서와 같겠는가. 이 문 
제를 해명하려면 우리가 얼마나 높은 압력을 얻을수 있는가를 알아야 한다. 

현대적 인 기술로는 수백 GPa 외 압력을 얻을수 있다. 

흔히 2~3 GPa 이상외 압력을 조고암이 라고 부론다. 


초고암을 얻는 방법 


초고압을 얻는데는 흔히 프레스법파 폭발법을 쓴다. 
프레스법. 큰 압력 에 견덜수 있게 특별 히 만든 설린 
더와 피스론에 큰 힘을 주어 초고압을 얻는 방법이 
다.(그림 8-20 외 -1) 

초고압을 얻는 프레스에서는 액체를 누르는 방범을 
쓸수 없다. 흔히 액체는 압력이 커지면 끈기가 커지는데 
압력이 IGPa 이 되면 고체처럼 된다. 그러므로 초고압장 
처에서는 압력을 전달하는 메질로서 고체를 쓴다. 

폭발법. 화약이 폭발할 때 생기는 충격파를 러용하여 
짧은 시 간동안에 작용하는 초고압을 얻 는 방범 이다. 

실례 로 화약을 밀페 된 그릇에 넣 고 폭발시키 면 순간 
적으로 높은 온도외 기체상태로 되면서 큰 압력을 그릇 
에 준다. 이때 그릇이 견디지 못하고 파렬되는데 이것을 
러 용한것 이 수류란파 포란이 다. (그림 8-20 외 1- ) 

조고암에서 물질의 성질 

행 물체 에 초고압이 작용하면 무엇 이 번하겠는가. 


경질함금 
ni 스론 ■ 


경질 II 석^^ 

원롱 " 


강절보강고리 



절연고리 



1) 프레스법의 원리도 



폭발법의 원리도 

그림 8-20. 프 H [스법파* 
폭발법 
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물체를 이루는 원자들은 밀힘파 끌힘이 비기는 평형자러에 있다. 여기에 초고압이 
작용하면 원자들은 서로 센 끌힘을 받을 때와 같이 원자들사이외 간격 이 좁아진다. 그 
러면 결정외 에네르기띠는 점점 넓어지면서 겁처기 시작한다. 그러므로 압력을 높이 
는데 따라 물체 는 부도체 ^반도체 ^도체 ^풀라즈마에 로 넘 어 간다. 

실례 로 보통상태 에서는 부도체인 금강석도 압력 이 300 GPa 정도에 이 르면 도체 
로 된다. 

압력이 크게 번하지 않으면 이러한 번화는 없어도 유전률, 투자률, 전기전도도 
및 열전도 등 여 러가지 물러적 량들이 달라진다. 

홍미있는것은 압력이 커질 때 초전도체외 림계온도가 높아지는 현상이다. 

댄 jl ) 초고압에서 원자들사이외 간격 이 좁아진다면 살창구조도 번화시 킬수 있지 않는가. 

고체 에서 원자들은 살창구조를 이루며 살창상수와 결합력은 방향에 따라 다르다. 
따라서 결정은 비등방성을 떤다. 

고체에 초고압을 작용시킬 때 원자들사이외 간격이 번화되면 살창구조가 달라질 
수 있다. 

실례로 보통압력에서는 흑연외 살창구조가 
바뀌지 않지만 압력 이 높고 온도가 높으면 살창 
구조가 바뀌여 금강석으로 된다. (그림 8-21) 

이로부터 천연금강석은 깊은 땅속에서 높은 
압력파 온도외 영향에 외해 흑연으로부터 금강 
석으로 변한것이라고 볼수 있다. 

초고암의 응용 

초고압물러학이 거 둔 성 과외 하나는 금강석 을 인공적 으로 합성한것 이 다. 

흑연으로부터 금강석으로외 번화는 약 13~15 GPa 외 압력과 2 000 K 외 온도에 
서 일 어난다. 그러 나 촉메 ( Fe , Co , Ni 등)를 쓰면 4.2~4.5 GPa 외 압력 파 1 200- 
1 400 K 외 온도에서도 금강석 이 합성된다. 

화약을 밀페 된 랑크속에서 폭발시키 는 방범 으로 금강석 분말을 얻 을수 있다. 이 
러한 금강석분말은 겁면세밀가공에 중요하게 쓰인다. 금강석은 굳기가 모든 물질들 
중에서 최고값을 가지지만 높은 온도에 견디지 못하는 결함이 있다. 

과학자들은 금강석 을 합성한것 파 같은 방범 으로 금강석 파 결 정 구조가 비 숫하며 
굳기가 센 BN 결정(보라폰)을 엄 었다. 보라폰은 천연적으로는 존재하지 않는다. 보라폰 
은 높은 온도에서도 안정하므로 고속절삭공구로 널러 쓰이고있다. 

초고압은 걸 정 성장에 도 널 러 러 용된 다. 결 정 들은 보통압력 에 서보다 초고압에 서 
더 빨러 자란다. 그뿐만아니라 어떤 결정들은 초고압하에서만 성장되므로 결정성장 



그림 8-21. 초고암, 고온에서 흑연의 
살창구조가 금강석구조로 변한다 
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에서 초고압기술이 긴요하게 쓰인다. 

최근 레이자물질들인 a - Ga203 , YGaOg , CaGaOs 
등외 단결정을 4.4~7.7 GPa , 1 273 K 에서 크게 

성장시키는데 성공하였다. 

초고압은 전자석외 선류에 작용시켜 센 자기마 
당을 얻 는데도 러 용된다.(그림 8-22) 



그림 8-22. 폭죽법 


[31 제] 방안온도에서 게르마니움속에 있는 전 
도전자수밀도가 ^ e =3 xl 0 도오 in" 크 이 다. 이 수는 전체 원자수외 얼마에 달하는가? 게르마 
니움외 밀도는 P =5 400kg/m^ 게르마니움외 몰질량은 7kM).073kg/mol 이다. 게 
르마니 움에 질 량비률로 ■근%를 이 루는 비 소혼입 물을 넣 었을 때 전도전자수밀도 


는 몇배 증가하는가? 

비소와 게르마니움외 몰질량은 동일하다고 생각한다. 


플0[. 게르마니움원자외 수는 = 에 외하여 규정된다. 따라서 게르마니움 

M 

원자수밀도 ^ = i 도 = 에 대 한 게 르마니움속에 있는 전도전자수밀도외 비 는 

V M 

_ n^M _ 3 xlCP xQ . 073 lo 

pN ^ ~ 5 400 x 6 x 10 요 3 ~ * ^ 

이 다. 비 소혼입물외 전도전자수밀도는 



PP 

M 




이며 이때 전도전자수밀도는 자 J 비소 + 자^ =+ 자/기다. 여기로부터 




ppN^ 나 _ i(rS<i(rS<5 400x6x10 으크 

Mn 근 ~ 0.073x3x10 호요 


+1^149 


비소혼입물을 넣었을 때 전도전자수밀도는 약 149배 증가한다. 


을 월 

1. 초고압을 어떻게 얻는가? 

2. 초고압에서 물질외 성질이 어떻게 변하는가? 

3. 우리 생활에서 초고압외 실례를 찾아보아라. 
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제 7 절. 나노기술의 기조지식 


위대한 령도자 김정일대원수님께서는 다옴과 같이 말씀하시였다. 

«정보기술, 나노기술, 생물공학은 현시대 과학기술발전으 I 핵심기초기술업니다.» 

현시대는 과학과 기술외 시대이다. 

과학과 기술은 지금 세계적으로 비상히 빠른 속도로 발전하고있는데 그중에서도 
정보기술, 나노기술, 생물공학은 모든 최신과학기술외 발전과 밀접히 련관되여있다. 

최근에는 과학기술분야에서뿐만아니라 
용어를 자주 쓰며 나노재료제품들이 나오기 

나노란 무 Si 인가 

나노라는 말은 원래 그리스어 로 메우 작 
다는 뜻으로서 길 이, 질 량, 시 간파 같은 량들외 
크기를 나타낼 때 기준량에 비 하여 작아지는 
정 도를 표시 하는 앞붙이 이 다. 

다시말하여 나노란 마이크로 (//) 와 피 
코 ( p ) 즉 i(rM 10" 호나이인 10~®을 나라 
내 며 기 호 <； n > 으로 표기한다. 

례를 들어 나노뒤 에 길 이외 단위 가 붙은 

lnm = 

는 기 준량 Im 보다 10억 분외 1만콤 작다는것 을 외 미한다. 

Inm 외 크기는 데핵산 ( DNA ) 크기정도이며 그것은 눈으로 볼수 없다. (그림 8-23) 
Im 와 Inm 외 크기를 비교하면 지구와 락구공정도외 크기로 생각할수 있다. 

나노물리학 

물러 학, 화학, 생 물학과 같은 자연과학은 자연을 정 복하기 위 한 인간외 자주적 
인 활동과정 에 발생하여 발전하여 왔다. 

그 과정에 사람들은 자연파학외 연구대상을 눈으로 직접 볼수 있는 주위세계외 
단순한 자연현상으로부터 해와 달, 행성들외 운동파 은하계와 우주외 운동으로 넓혀 
나갔다. 

또한 사람들은 물질운동외 근원을 밝히면서 분자나 원자와 같은 미시세계에로 
연구를 심화시켰다. 

20세 기 말까지 물러학자들은 거 시세 계 에 관한 물러학파 미 시세 계 에 관한 물러학 
이면 물질 외 전체 대상을 다 연구할수 있다고 생각하면서 그 중간크기 외 물질에 대 


일 상생 활에 서 도 나노기 술, 나노재 료라는 
시작하였다. 



DNA 1 /ionm 

원자 

그림 8-23. Inm 의 크기 


-9 
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하여 특별한 주외를 돌러지 않았다. 

^ 고전물러 막에서 거시적 이 라는 의미는 사람이 볼수 있는 가장 작은 대상을 아래 한게 로 

정하고 웃한계는 무한히 넓은 우주에까지 이른다고 보는 크기이고 미시적이라는 의미 

는 분자, 원자를 가장 큰것 으로 보고 아래 한계 는 무한히 작은 크기 라는 뜻이 다. 

미시세계 에 관한 물러 학이 발전하여 원자외 속박에서 빗어 난 자유전자돌이 나타 
내는 물질외 성질을 연구하기 시작하면서 이 자유전자돌외 자유행로가 Imn 정도라 
는것을 알게 되였고 이러한 중간크기를 가지는 물질외 성질을 연구할 필요성이 제기 
되였다. 

이 로부터 1981년에 처 움으로 중간대 역 물러학이라는 표현 이 나왔는데 이 대 역 외 
크기 가 Inm 정 도이 므로 나노물리학이 라고 부르기 시 작하였 다. 

나노기술과 그 전 망 

nm 척도에서 원자, 분자를 조작하여 구조나 배렬을 조종하고 물질외 새로운 기 
능이 나 보다 우월 한 특성 을 발현시 키 기 위한 기 술을 나노기 슬이라고 부론다. 

나노기술은 많은 현대적인 선진과학기술을 기초로 한 과학기술이며 현대과학(량 
자력학, 분자생물학 등)파 현대기술(미소전자공학기술, 몸퓨터기술, 고분해능현미경 
기 술, 핵 분석 기 술 등) 이 결 합된 산물이 다. 

^월^^ 

룹 ~ ol - 나노기술의 선구자들 

«나노기술» 이 라는 개 념을 내놓은 사람은 물러학자 페 인먼이 다. 그는 1959년에 나 
노기술을 러용하면 전세계에 있는 모든 책의 정보를 한알의 모래알에 수록할수 있다고 
말하였다. 그 근거로는 정보 Ibit 를 한 변에 원자가 5개씩 있는 바른6면체로 나타내면 
Ibit 당 원자수는 5 X 5 X 5=125 로 되며 전세계에 있는 2 400만권의 책에 있는 정보전체 
를 수록하는데는 모래 알보다 더 작은 물체가 있으면 된다는것 이 다. 

1959년은 1 C 가 갓 발명된 시기 이며 «소형화 :) 기술에 대 한 관심 이 급격 히 높아지 
고있던 이 시기에 페인먼자신은 물론 대다수가 설마 이 착상이 인차 달성되리라고는 애 
당초 생각을 하지 못하고있었다. 

그런데 그때로부터 11개월후에 마크레란이 직경 이 O . Olmm 인 에나델동선을 직경 
0.008 mm 인 측에 감아서 잘 돌아가는 전동기를 만들었다. 물론 이 전동기는 « 나노기 
게 :) 와는 전혀 다른 « 마이크로기계 ;) 에 해 당되는것 이였다. 말하자면 지금의 전동기의 
부속품을 무한히 작게 하여 그것을 조립한 <깎아내는 방식 > 으로 만들어낸것이다. 

한편 에 러 크 드텍 스라는 원자나 분자를 조작하여 «조립 하여 쌓는 방식 ;) 으로 
«분자기게 » 를 내놓았다. 
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그것은 앞으로 파학과 기술발전외 추세를 대표하며 또한 현대첨단과학과 새로운 
학문발전외 기초로 되게 될것 이 다. 

21세 기 과학기 술산업 외 중요한 내 용을 이룰 나노기술은 나노물러학, 나노화학, 
나노생 물학, 나노재 료학, 나노전자공학뿐아니 라 나노공학과 나노가공학을 기 본으로 
하는 응용과학을 포괄한다. 다시말하여 나노과학기술은 첨 단과학파 고도기술외 집 합 
^]1 이 다 . 


나노과학기술이 추구하고있는 최종목표는 인류가 자기외 요구에 따라 임외로 하 
나외 원자와 분자를 조종하고 또한 자연게 외 물질에 대한 본질을 깊이 람구하고 연 
구하는 기초우에서 원자와 분자외 수준에서 전혀 새로운 물질을 설게하고 만돌도록 
하는것 이 다. 

나노과학기술이 생겨난지는 얼마밖에 안되지만 몇가지 중요한 방면에서 큰 전진 
을 이룩하였으며 인류가 끊임없이 새로운 기적을 창조해낼수 있게 하는 하나외 «원 
천 ) 으로 되 고있다. 

일반적으로 최첨단과학기술이란 현재뿐아니라 앞으로 외 사회경제발전에서 결정 
적 외외 를 가지 며 현대 과학기 술발전에 서 선도적 이 고 관건적 인 역 할을 하는 과학기 술 
을 말한다. 새 세 기 첨 단과학기 술외 관건적기 초는 다름아닌 나노파학기 술이 며 21세 
기는 « 나노시대) 로될것이라고 예측하고있다. 

따라서 21세 기 나노파학기 술은 사람돌외 건강을 증진시키 고 생 산을 비 약적 으로 
안전하게 높이는데 큰 영향을 줄것이며 최첨단기술외 발전을 좌우하고 21세기 사회 
경제 발전에 큰 영 향을 줄것 이 다. 



오 H 지금 나노기술을 OH 도는가 


지 금 나노기 술을 발전시 키 는것 이 세 계 적 주세 로 되 고있 는것 은 { 오늘 } 이 라는 시 대 적 배 
경과 관련된다. 

오늘의 시대는 과학과 기술이 급속히 발전하여 이전의 기게제산업으로부터 정보산업으 
로 이행하고 새로운 산업들이 즐현하는 시기, 나노기술에서 메우 중요한 요소들인 ^ 관찰 
하는 기술», «미세하게 가공하는 기술», «밑으로부터 쌓아을러는 기술» 이 갖추어져 

«나노» 령역에 발을 들여놓은 시기 , 나노세계에서 매우 중요한 기눙을 담당하고있는 새로 
운 세계들이 밝혀진 시기이다. 특히 중요한것은 여러 분야에서의 과학기술이 nm 크기에서 
물질구조나 배렬을 조종하는 시대에 들어섰다고 볼수 있다. 

지 난 시 기 새 롭고 동미 있는 물성 을 나타내 는 사설 로부터 기 대 를 모으는 거 시 -미 시 사이 
의 중간령역 의 물러학, 초분자분야의 화학, 나노생 물, 나노기 계 등이 제 각기 독립 적 인 기 
술로 여겨왔으나 공통점 이 많고 거의 차이가 없다는데로부터 서로의 련계를 강화하고 하나 
의 목적을 지향하는 방향으로 나가고있다. 따라서 나노기술에 대한 연구는 나노라는 하나 
의 


-된 인식 을 가지 고 통일적 으로 진행하는것 이 가장 합리 적 인 방도라고 할수 있 다. 
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출 월 

1. 원자외 크기 와 빛 파장을 nm 로 표시하여 라. 

2. Inm 외 크기를 사파 1알외 크기로 생각하면 Im 는 지구크기외 몇배로 볼수 있 
는가? 

3. 전기마당에서 1 000 V 에 외하여 가속된 전자외 파장은 몇 nm 이며 이것은 원자 
크기외 몇배와 맞먹는가? 


제8 절. 나노재료와 그 분류 


나노제료 

물질이 어떤 성질을 나타내는 근원은 그 물질을 이루는 재료외 구성단위이다. 
나노기술로 만든 나노정도외 크기를 가진 초미 립 자를 나노럽 자라고 부르며 나노럽 자 
들외 응집체를 나노제료 라고 부론다. 

나노럽자는 보통외 미분립자보다 작으며 광학현미경으로 관찰할수 없다. 

실례로 적혈구외 크기는 7 000~9 OOOnm , 세균외 크기는 2 000~3 OOOnm 이 
므로 광학현미경으로 볼수 있으나 비루스외 크기는 수십 nm 로서 광학현미경으로 볼 
수 없다. 

거시세계 에서 큰 덩 어 리물체를 기계적 으로 분쇄하면 / xm 크기외 미 립 자들로 만 
들수 있으나 그것외 성질은 크게 번하지 않는다. 그러나 특이한 방범으로 물체를 분 
쇄하여 나노럽자들로 만들면 물러화학적성질 즉 력학적, 전기 및 자기적, 열적, 광 
학적성질이 일반고체와 근본적 으로 달라진다. 

이처 럼 물러학적 으로 볼 때 나노라는 말은 단순히 크기 가 아주 작다는 외미일뿐 
아니 라 럽 자외 크기 가 어 떤 한계 까지 작아지 면 질 적번화가 일 어 나면서 그것 외 물러 
적성 질 이 급격 히 번한다는 외미도 들어 있다. 

나노럽자외 성질이 질적번화를 일으키는 림계크기는 재료외 물러화학적성질, 재 
료외 종류, 조건에 따라 번할수 있으나 대체로 0. l/zm 이 하라는것 이 실험적 으로 확 

- 초기나노 XH 료 - 

인공적 으로 나노재 료를 만든 력사는 적 어도 1 000여년 전이 다. 옛날 사람들은 
초가 랄 때 나오는 란소그을옴을 먹의 원료와 착색물감으로 썼다. 이것이 바로 최초 
의 나노재료라고 말할수 있다. 또한 고대의 동거울겉면의 녹방지층은 분석을 통헤 산 
화석나노럽자로 이루어진 박막층이라는것이 밝혀졌다. 그러나 당시 사람들은 이것이 
눈으로는 볼수 없는 나노크기의 작은 럽자들로 이루어진것 이 라는것을 몰랐다. 사 
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증되 였 다. 따라서 나노재 료는 크기 가 lOOrnn 이 하인 나노럽자들로 된 재 료이 다. 


나노제료의 분류 

나노재료는 그것외 크기 에 외하여 특성 이 나타나므로 크기 로 나타내는 형태 에 
따라 분류할수 있다. 

나노기술이 발전함에 따라 나노재료외 형태는 더욱더 다양하게 되지만 나노럽자 
들외 공간배렬형식에는 몇가지가 있다. 

나노재 료가 발전하는 초기 에 는 나노재 료라고 하면 나노럽자와 그것 으로 이 루어 
진 나노박막파 나노고체 를 외 미하였 다. 

현재는 넓은 외미에서 나노재료라고 하면 3차원공간에서 적어도 한개외 차원이 
나노크기외 범위에 놓이거나 그것으로 구성되는 재료이다. 

우선 나노재 료에 는 공간에 서 3차원크기 가 모두 나노정 도외 크기 인 나노럽자가 
있다. 이처럼 3차원공간이 모두 나노척도인 재료를 0 자원나노제료 라고 부론다. 

다옴으로 나노재료에는 공간에서 2차원크기가 나노정도외 크기인 나노선, 나노 
봉, 나노관과 같은 선모양외 재료가 있다. 이처럼 공간에서 두개외 차원이 나노척도 
인 재료를 1자원나노제료 라고 부론다. 

또한 나노재료에 는 공간에서 1 차원크기가 나노정도외 크기인 초박막, 다증막파 
같은 곡면모양외 재료가 있다. 이처럼 공간에서 한개외 차원이 나노척도인 재료를 

2자원나노제료 라고 부론다. 

우에서 보는바와 같이 나노재료는 이상하게도 공간에서 몇개외 차원외 크기가 
나노척 도에 놓였 는가를 평 가하지 않고 반대 로 몇개 외 차원외 크기 가 나노척 도에 도 
달하지 못하였는가로 분류한다. 

이 러한 나노재 료들은 구성성 분이 단일하고 하나외 상으로 이루어졌기때 문에 

나노결정 또는 나노상제료 라고 부론다. 

이밖에도 나노럽자들이 결합되여 이루어진 나노물체(덩어리)가 있는데 이것을 

3자원나노제료 라고 부론다. 


여러가지 나노물질 


분 류 

모 양 

설 례 

0 차원 

구형 

원자물라스터 
나노럽 자 

1 차원 

침 상형 

나노관 
나 노선 

2 차원 

박막형 

나노박편 
나노띠 
나노박막 

3 차원 

덩 어 러 형 

나노사기 
나노금속 
초살창반도체 
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나노재료에는 여러가지 형태외 나노걸정들을 결합시켜 물러적, 화학적 및 기계 
적성질이 특이한 나노복료도 있다. 

나노복합재료는 나노럽자와 나노덩이, 나노박막외 복합재료이다. 즉 각이한 차 
원외 나노재료들이 복합되여 생긴 재료이다. 

나노복합재료는 나노단순재료와는 달러 복합성분들중외 어느 한 종류외 재료외 
럽자크기 가 나노크기를 가진 복합재료이 다. 

나노복합재료를 형성하면 종래외 거시적 및 미시적복합방법에서는 얻을수 없던 
성질을 나타낸다. 또한 당김세기, 됩성률, 열번형온도 등외 성질이 비약적으로 좋아 
진다. 

월 # 

1 . 0차원나노재 료의 실 례 를 3가지 이 상 써 보아라. 

2. 1차원나노재료와 2차원나노재료외 차이를 실례를 들어 설명하여라. 

3. 나노복합재료외 실례를 참고서에서 3가지이상 찾아보아라. 


제9절. 나노제료의 성질 


가지 대표적인 나노제료 

나노물질은 다양한 형태와 구조를 가지는데 그가운데서 가장 전형적인 나노재료 
는 란소나노재료이다. 

Ceo 플러렌. 일반적으로 덩어리재료외 란소물질로는 흑연파 금강석 이 알려져있다. 
흑연외 구조는 란소원자가 6각고러그물모양을 형 성하면서 층상으로 배 렬 되 여있 
으며 금강석외 구조는 란소원자가 4면체로 견고하게 결합되여있다. 이러한 결정구 
조외 차이로 하여 흑연은 무른 재료이지만 금강석은 자연계외 물질가운데서 가장 굳 
은 재료이며 값비싼 보석으로 되고있다. 또한 흑연은 도체 이지만 금강석은 반도체 이 
며 색같도 다르다. 

1985년에 란소원자로 이루어진 측구공모 
양외 새 로운 물질(풀러렌)이 발견되 였 다. 

C 60 풀러렌은 12개 외 5각형 파 20개 외 6각 
형으로 이루어진 32면체구조를 가지고있다. 

비 교적 잘 연구된 C 60 풀러렌은 란소원자 60 
개가 모여 마처도 측구공파 같이 속이 번 구 

모양외 구조를 이루고있는데 직경은 약 그림 8-24. 축구공모양의 C 6 o 플 Bia 
0.7 mn 정도이 다. (그림 8-24) 
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eJ ■소나노관. 지금 나노기술분야에서 가장 주목되는 재료외 하나가 란소나노관이 
다. 금강석 , 흑연, 풀러렌 ( Ceo ) 에 련 이 어 란소외 4번째 형 태 로서 알려지 고있는 란 
소나노관은 란소원자 그자체로부터 만돌수 있는 새로운 물질이다. 

란소나노관은 겁면이 란소원자돌외 6각형그물로 이루어 진 원통형외 물질 이 다. 

란소나노관은 세상에서 제 일 가볍고 강한 재료로 불러우고있으며 유연성도 좋다. 
란소나노관외 당김세기는 45 GPa 정도로서 강철외 10배이다. 

나노관이나 나노선은 직경이 약 수십 rnn 이며 길이는 수// m 정도이다. (그림 

8-25) 

란소나노관은 비록 발전력사가 20 a 도 안되지만 자기외 독특한 기하학적구조와 
특이한 물성, 광범한 응용분야로 하여 21세기 «검은 금강석) 으로 불러우고있으며 
나노과학기술이 급속히 발전하고있는 오늘날 그것외 합성과 응용에 대한 연구는 나 
노재료연구외 열점외 하나로 되고있다. 




나노선 나노박편 나노띠 

그림 8-25. 란 소나 노 XH 료 


나노클라스 £1. 수一수백개정도외 원자와 분자돌이 일정한 형식으로 모여 얻어진 
나노초미 립 자를 나노클라스£1 라고 부론다. 

나노들라스터에서는 겁면에 놓여있는 원자외 수가 속에 있는 원자외 수와 비숫 
하거 나 더 크다. 나노들라스터 외 자기 모멘트는 구성하는 원자수 (들라스터 외 크기 ) 에 
따라 심하게 번한다. 

나노들라스터 는 일반적 으로 덩 어러물질 이지만 원자에서와는 완전히 다른 물러화 
학적성질을 가지며 그 성질이 크기에 따라 현저히 번화되는 특성을 가진다. 즉 나노 
들라스터는 크기를 조절하는데 따라서 지금까지 볼수 없었던 기능을 나타낼수 있는 
가능성을 가진 물질이다. 

나노금속. 금속바랑재 료에 여 러 가지 방법 으로 나노럽자를 분산시 켜 만든 금속재 
료를 나노금속이 라고 부론다. 
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나노금속은 보통금속에서 볼수 없었던 높은 세기 
와 구부림성, 삭옴견딜성을 가질뿐만아니라 수소저장 
능력이 높고 활성이 강한 전곡을 만돌수 있는 특수한 
성질을 가진 다. 

나노금속은 구조와 조직을 lOOrnn 이 하외 크기 로 조 
절하면 같은 계외 합금보다 우월한 특성을 나타낸다. 

나노사기. 나노결 정럽자로 이 루어 진 나노다결 정 체 
나 나노수준에 서 외 구조조절 이 가능한 무기박막 등 종 
전외 정 밀 사기 에 나노구조조절 기 술을 도입한 재 료를 
나노사기라고 부론다.(그림 8-26) 이것돌은 지금까지 
볼수 없었던 초고강도외 기계적성질, 전자기적성질을 
가진다. 

나노사기는 금속산화물이 나 질화물, 란화물 등외 무기재료구조를 나노급으로 만 
든것 이 다. 

보통외 정밀사기에서 결정립자외 크기는 0.1- 수 Mm 인데 나노사기에서는 수 
nm 정 도이다. 

나노제료의 성질 

물질이 크기가 작아져 nm 크기외 초미립자로 되면 덩어리재료와는 완전히 다른 
새로운 성질이 나라난다. 그것은 나노재료가 거시세계와 미시세계사이에 있는 중간 
세 계 외 물질이기 때문이다. 

보통럽자외 크기를 lOOmn 보다 작게 하면 녹옴점 이 낮아지고 증기압이 높아지 
며 활성이 커지고 기계적성질, 전기 및 자기적성질, 열 및 광학적성질 등외 물러적 
성 질 파 력학적 성 질돌에 서 특이한 현상이 나타난다. 

우선 나노럽자돌은 활성이 매우 커진다. 실례로 Cii 외 럽자반경을 lOOmn 로부 
터 lOnm , Imn 까지 작게 하면 비겁 면적(단위 질 량당 겁 면적 )은 6.6mVg, 660mVg 
까지 증가하며 겁면에네르기는 590 J / m 이로부터 5 900 J / mol , 59 OOOJ / m 이까지 증 
가하여 높은 활성 상태 에 놓이 게 된다. 때 문에 나노금속럽 자들은 공기 중에 서 폭발적으 
로 연소되 며 촉메효파가 훨씬 높아진다. 럽자를 나노화하면 소결온도가 낮아지 고 소 
결속도는 약 10호택나 커진다. 

다옴으로 럽자를 나노화하면 재 료외 기 계 적성 질지 표가 현저 히 높아진다. 실례 로 
나노동은 일반동보다 세기가 5배 높고 연신률이 5 000%로 메우 좋은 소성을 가지 
며 경화현상이 없다. 

또한 나노재료는 전기적성질도 크게 번한다. 일반동은 전형적인 도체이지만 나 
노동은 부도체이며 강자성체초미립자들은 나노크기에서 강자성을 잃고 상자성을 나 
타내 며 금속초미 립 자돌은 lOiini 이 하외 크기 에서 전기 적 으로 중간성 질을 나타낸 다. 



그림 8-26. 사기미 / d [조직 
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그러고 나노럽자돌은 같은 재질외 거시적인 덩어리물체가 가지지 못하는 새로운 
광학적특성을 나타낸다. 금, 은, 동, 석과 같은 유색금속외 나노럽자돌은 본태외 색 
을 잃고 검은색을 떤다. 이것은 나노럽자외 크기가 빛외 파장보다 작기때문에 생기 
는 현상이다. 그러므로 나노재료가 검은색을 띠는것은 그것외 첫째 표징이다. 

나노럽자돌은 보임빛에 대한 반사률이 매우 낮다. 백금나노럽자외 보임빛반사 
률은 1%이 고, 금나노럽 자외 반사률은 10 %이 하이 다. 보임빛 에 대 한 낮은 반사률 
과 높은 흡수률은 나노금속럽자외 크기가 빛외 파장보다 작기때문에 생기는 량자 
효파이 다. 

금을 nm 크기외 초미립자로 유려속에 분산시키면 맑고 연한 붉은색을 나타낸다. 
미세한 금피 복은 공예유리외 착색제 로 오태 전부터 러 용되여 왔다. 

이처럼 나노재료외 성질은 계속 연구되고 러용분야가 늘어나고있다. 

1 . 나노동결정외 비열은 일반동외 비열보다 크다는것을 비겁면적으로 설명하여라. 

2. 나노백 금을 촉메 로 하면 메털알룔이 포함되 여있는 수용액 에 서 빛 을 쪼여 수소를 
생산할수 있다. 어떤 효과를 러용한것인가? 

3. 나노럽자돌외 활성이 커지는것은 겁면에 놓이는 원자돌외 비률이 증가하기때문이 
다. 다음외 자료에 근거하여 나노럽자외 직경에 따르는 겁면원자수외 비률외 번 
화를 그라프로 표시하여 라. 


나노럽 자의 
크기 d [ nm ] 

접면원자수 

접면원자수 
비 률 [ % ] 

10 

3 X 10 간 

20 

4 

4 X 10 크 

40 

2 

2.5 X 102 

80 

1 

30 

99 


제 10절. 나노측정 


나노기 술에 서 가장 중요한 기 술은 나노크기 에 대 한 즉정 기 술이 다. 

나노외 크기는 광학적 인 방법으로는 측정할수 없으므로 나노측정기술자체가 고 
기술외 종합체이다. 

나노측정기술의 기초 

나노측정기술에서 중요한 문제외 하나는 우선 나노크기정도외 분해능이 다. 
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현재 길이외 세분화된 눈금에는 인공적으로 길이를 분할한 m 눈금자로부터 시 
작하여 빛 외 간섭 현상을 러 용한 반파장단위 외 눈금, X 선외 간섭 현상을 러용하여 
읽 을수 있는 결정살창간격 외 눈금들이 있으며 길 이 외 분해 능은 이 미 나노령역 에 들 
어서고있다. 

형 태측정 외 분해 능도 광학현미 경 , 전자현미 경 , 주사람침현미 경 등 각이한 측정 
원리 에 기 초하여 높아지 고있으며 주사람침현미 경 에서 는 원자외 배 렬 모양까지 관찰할 
수 있다. 

나노측정기술에서 중요한 문제는 또한 10■요외 측정정확도를 보장하는것 이 다. 여 
기서는 회 전위 치를 수 nrad 외 걸옴으로 미세 하게 조절하는것 , 길 이를 Inm 외 정 확도 
로 즉정 하는 문제 가 제 기 된 다. 

러상적인 직선운동파 회전운동을 어느 정도 실현할수 있겠는가 하는것은 나노기 
술로 필요한 물질을 만들어낼수 있는가 없는가 하는 평가척도로 된다. 

나노측정기술은 계속 발전하고있다. 

나노측정방법 

나노크기 외 럽자들은 광학적 수단으로는 볼수 없 다. 그것 은 럽 자외 크기 가 빛 외 
파장보다 작은것파 관련된다. 

감감한 곳에서 눈으로 볼수 없는 거시물체외 겁면을 손으로 만져보면 형태를 알 
수 있다. 만일 손을 작은 촉각수감부로 바꾸고 시료겁면을 따라 움직이면 접촉으로 
겁면을 느꺼는 현미경을 만들수 있다. 

여러가지 수감부(람침)를 겁면을 따라 이동(주사)시키면서 눈에 보이지 않는 시 
료를 관측하는 현미경을 주사람짐련 미경이라고 부론다. 

주사람침현미 경 에 는 여 러 가지 가 있다. 

원자간력런미경 ( AFM ) 은 메우 작은 관형수감부(람침)끝부분외 원자와 시편겁면원 
자사이 에 작용하는 힘 에 외 하여 생 기는 미세 번형 으로 시 료를 관즉하는 주사담침현미 
경 이 다. 

원자간력현미경에서는 메우 약한 힘외 작용에 외해서도 예민하게 변형되는 곡소 
형관형수감부외 한족에 에러한 람침이 붙어있고 다른족 끝은 고정되여있다. 관형수 
감부람침끝부분외 원자와 시편겁면원자사이에 작용하는 곡히 약한 힘에 외하여 관형 
수감부에 미세한 번형 이 생 기게 된다. 

원자간력현미경에서는 이 번형값을 수감하여 시편겁면외 모양에 대응하는 영상 
을 얻게 된다. 

AFM 에 서 작은 람침 은 ( 작은 지 레 대 ) 로, 자곡은 지 레 대 에 가해 지 는 원자간력 
(원자사이외 힘)으로, 람침으로 측정되는 응답은 원자간력에 대한 반작용으로 일어 
나는 «지레대외 번형 ) 이라고 볼수 있다. 

주사굴런미경 ( STM ) 은 끝이 표족한 금속람침을 시편겁면우에 가까이 가져다대고 
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람침파 시편사이에 전압을 걸어줄 때 글효파(결정경 
계에서외 자러에네르기 즉 포렌살장벽외 높이가 럽 
자외 에네르기보다 들 때 미시럽자가 이 장벽을 뚫 
고 지나가는 현상)에 외하여 생기는 글전류를 러용 
하여 시 편 겁 면 에 서 외 원 자배 처 상태 를 알 아내 는 주사 
람침 현미 경 이 다. 

주사글현미경외 람침으로는 시편겁면외 원자를 
직접 볼수 있을뿐아니라 시편겁면외 원자나 분자들 
을 조작할수 있다. (그림 8-27) 

STM 과 AFM 은 3차원원자분해능을 가진 현미 
경 일 뿐아니 라 글전류와 원자사이 외 힘 을 측정하는 
장치로도 러용되기때문에 원자와 분자를 옮기여 자 
기 외 도대 로 배렬 할수 있 다 . 

이 수단들은 나노기술외 개척기술이므로 람침을 
보다 예민한것으로 바꾸는 방법으로 새로운 현미경을 만들수 있다. 


그림 8-27. 우리 나라에서 만문 
주사굴현미경 



출 월 

1. 나노측정 기술외 기 초에 대 하여 설명 하여 라. 

2. 원자간력현미경외 구조, 동작원리를 설명하여라. 

3. 주사글현미경외 구조, 동작원리를 설명하여라. 



작은 진동자로 나노서[계뿔 느전다 


nm 크기의 매우 작은 진동자를 만들수 있다. 

그 크기는 원자가 수십 ~수백 개 모인 정도이 다. 이 렇게 작은 진동자는 한개의 원자 
와 분자가 부착되여도 <무겁 다>고 느꺼며 주파수가 낮아지므로 메우 약한 힘을 주파수의 
변화로써 나타낼수 있다. 

원자간력현미경에서 지레대람침을 진동자로 교체하고 고체시료의 겉면에 닿지 않게 
하면서 가까이 가져 가면 진동자와 시료사이에 작용하는 원자들사이의 힘을 주파수변화로 
나타낼수 있다. 이러한 현미경은 원자 하나의 질량변화를 느낄수 있는 고감도원자간력현미 
경 이 다. „ 
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제 11 절. 나노분말제조 


나노기 술에 서 첫 번째 공정 은 나노재 료를 얻 는것 이 다. 

나노재료를 어떻게 만돌겠는가. 

나노재 료를 얻 는데 는 크게 두가지 방법 이 있 다. 

그중외 하나는 큰 덩 어 러 물질 을 물러 적 방법 이 나 화학적 방법 으로 미 세 하게 쪼개 
거나 분할하는 미세분할 방법이며 다른 하나는 원자나 분자와 같이 메우 작은 물질돌 
을 쌓아서 만드는 미세적층 방법이다. 

초미 Ail 분할기술의 구상 

초미세분할기술에 대한 구상은 이미 1950년대에 제기되였는데 큰 덩어리물질을 
미세하게 쪼개 면 초미 립 자돌로 이 루어 진 나노물질 을 얻 는다는것이 였 다. 

지난 시기에는 미세분할방법으로 물질을 l / xm 정도외 크기로 만드는것을 대단한 
것으로 여겼지만 지금은 반도체집적회로제작에 쓰이는 빛도형새김기술을 비룻한 여 
러가지 미 세가공기 술에 기 초하여 나노크기외 물질 을 얻 고있 으며 원 자 1개 정 도외 크 
기까지 물질을 쪼갤수 있게 되였다. 

초미세기술이 발전하여 반도체를 비룻한 전자재료돌을 초정밀가공할수 있게 되 
였으며 현재 나노기술외 매우 중요한 흐롬으로 되고있다. 

볼분소 H 법 

볼분쇄할 때 미세화가 형성되는 물림새를 다움파 같이 설명할수 있다. 

볼밀기외 회전 또는 진동에 외하여 굳은 볼알은 시료에 대하여 강한 충돌, 연마, 
교반을 진행하여 분말돌이 반복번형되면서 결합밀도가 높아진다. 결합밀도가 어떤 
림계값에 도달하면 국부자롬번환구역이 형성되여 굵은 결정내부가 파괴된다. 고에네 
르기볼분쇄법은 이 파정외 부단한 반복과정이다. 

1988년에 어 떤 연구사는 처옴으로 고에 네 르기 볼분쇄법 에 외하여 Al - Fe 나노결 
정 재료를 제조하였다. 

그러면 고에네르기볼분쇄로 나노결정을 제조할 때에는 어떤 인자와 조건을 조절 
해 야 하는가. 

우선 구외 재질을 불수강볼, 유리볼, 경질합금볼 등에서 정확히 선택하여야 한다. 

다음으로 볼분쇄온도와 시간을 조절하여야 한다. 그러고 원료는 마이크로급외 
분말 또는 작은 크기외 띠쪼각편을 러용하여야 한다. 

이와 함께 볼분쇄과정 에 미 립 자외 크기성 분과 구조번화는 X 선분석 , 전자현미 경 
관찰로 자주 감시 하여 야 한다. 

고에 네 르기볼분쇄법 을 러용하면 어떤 점 이 좋은가. 
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고에 네 르기 볼분쇄 법 으로 순금속나노결 정 을 얻 을수 있 다. 

고에네르기볼분쇄법을 러용하여 호상 융합되지 않는 몇가지 원소들로 고용체도 
제조할수 있다. 실례로 럽자외 크기가 100 //rn 보다 작거나 같은 Fe , Cii 분말을 볼분 
쇄 기 에 넣 고 Ar 기 체 분위 기 에 서 8 h 이 상 볼분쇄 하여 결 정 럽 도를 수십 nm 로 줄이 면 
Fe-Cii 합금분말이 생긴다. 또한 Ag 와 Cii 는 방안온도에서는 거외 서로 융합되지 
않지 만 혼합분말을 25 h 동안 볼분쇄 하면 결정럽도외 크기 가 lOnm 인 고용체 를 얻 는다. 

고에 네 르기 볼분쇄법 을 러 용하여 나노금속간화합물을 제 조할수 있 다. 일 반적 으로 
높은 녹옴점을 가지는 원소들외 금속간화합물을 만드는것은 어렵다. 현재까지 Fe - B , 
Ti - Si , Ni - Mo , Ni-Zr 등과 같은 10개이상외 나노금속간화합물을 제조하였다. 설 
험결과 일부 합금계외 어떤 성 분범위내 에서 볼분쇄파정 에 중간상으로 나노금속간화 
합물이 생 겨 난다. 

고에 네 르기 볼분쇄법 은 또한 나노복합재 료를 제 조하는 효과적 인 방법 으로도 된 다. 
이 방법 으로 금속파 나노산화물, 나노란화물을 함께 복합하여 특이한 성 질을 가진 
나노복합재료를 얻을수 있다. 


기 상법 

전형적인 나노미립자제조방법은 1963년에 제기된 기상응측법이다. 이 방법으로 
는 순수한 드문기체속에서 증발파 응측과정을 통하여 비교적 순수한 나노미립자를 
얻을수 있다. 

장처는 O.lPa 이상외 진공도를 보장하며 여기에 2 kPa 정도외 저압외 순수한 (He 
이 나 Ar , 순도는 ~99. 999 6% ) 드문기 체를 채 워 넣는다. 증발시 키 려는 물질을 도 
가니 에 넣 고 가열 장처 로 점 차 가열 하여 증발시 키 면 연기 형 태 외 물질 이 생 긴다. 증발 
된 물질은 우로 이동하여 액체산소가 차있는 랭각기에 접근하여 핵이 형성되고 원자 
들라스터 가 생 기 며 나노미 럽 자로 된 다. 

기상응측법에서는 드문기체외 압력, 증발물질외 분압 즉 증발온도와 증발속도 



나노림자제조방법의 분류 


지난 시 기 일 반적 으로 나노럽 자제 조방법 을 물러적방법 과 화학적방법 으로 나누었 


다. 흔히 액상법과 기상법은 화학적방법으로, 기계적인 분쇄법은 물러적방법으로 보 
았다. 


그런데 일부 기상법들은 초미립자를 제조하는 파정에 화학반응이 진행되지 않기 
때문에 화학적 방법 이 라고 부르는것 은 적 합치 않은 반면에 기계적분쇄법 에서 기게적 합 
금화방법 은 각이한 종류의 초미 립 자들이 혼합되 면서 금속간화합물을 형 성하면서 화학 
반응이 일어나기때문에 완전히 기계적방법이라고 하는것도 적당치 않다. 

따라서 나노럽 자제 조방법 을 기 상법 과 액 상법 , 고에 네 르기 볼분쇄 법 등 기 술수법 에 
따라 분류하기도 한다. 
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또는 드문기체외 온도를 조절하여 나노미립자외 직경을 조절할수 있다. 

액상법 

나노미 립 자제 조방법 에 는 화학반응이 동반되 는 여 러 가지 액 상법 이 있다. 그중에 
서 짐전법은 다움파 같다. 

한 종류 또는 여러 종류외 이온을 포함한 가용성 (물에 풀러는)용액에 침전제를 
첨 가하거 나 일정 한 온도에서 물분해 하면 불용성 (물에 풀러지 않는)수산화물, 수화산 
화물 또는 염류가 용액으로부터 석출된다. 이때 용매와 용액속에 원래 있던 옴이온 
이 없어진다. 이것을 열분해 또는 랄수시켜 필요한 산화물분말원료를 얻는다. 

침전법에는 공침법, 균일상침전법 등이 있다. 

이외에도 액상법에는 분무법과 수열법, 용매휘발분해법, 졸-걸법, 방사선화학합 
성법 등이 연구되여 러용되고있다. 

월 # 

1. 나노분말제조방법을 제조원려 에 따라 분류하여 라. 

2. 나노분말제조과정외 실례를 3가지이상 참고자료에서 찾아내여 설명하여라. 

3. 고에 네 르기 볼분쇄 법 에 대 하여 설 명 하여 라. 


제 12절. 나노박막제조 


나노재 료제조기술외 보다 높은 단계는 초미세적 
층기술이다. 

초미세적층기술은 원자나 분자를 어떤 프로그람 
에 따라 배렬할 때 희망하는 물질을 만들어낼수 있 
다는 가정에 기초한 기술이 다. 

초미세적층방법은 원자나 분자를 물러적 및 화학 
적 방법 으로 반응시켜 적층시 킨다. (그림 8-28) 

전자묶옴이 나 레이 자빛 을 물질 에 쪼여 주면 분해 
증발되여 작은 미립자나 박막이 얻어진다. 이러한 
방법 돌을 비 산법 , 레이 자빛 쪼임법 이 라고 말한다. 



물리적방법에 의한 나노박막제조 

나노박막은 2차원 나노재 료로서 단일 나노박막과 나노복합박막으로 나눌수 있다. 
나노박막은 나노재료와 박막재료외 우점을 다같이 가지므로 그 특성 이 매우 좋다. 
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나노박막제조는 기관재료외 겁면우에 다른 물질외 원자나 분자를 쌓아 나노두께 
외 박막을 만드는 처려기술이다. 

나노재료를 원자나 분자를 쌓는 방법으로 제조하려면 물질을 원자나 분자로 분 
할하는 방법 과 그것 을 조절 하여 쌓는 방법 이 동시 에 러 용되 여 야 한다. 

옴곡비산법에서는 우선 낮은 압력외 드문기체속에서 기체방전이 일어날 때 양이 
온이 옴곡을 타격 하여 움곡외 물질을 원자나 분자단위 로 떼 여 낸다. 다옴에 이 물질 
을 기관으로 되는 물질외 겁면에 고르게 응결시켜 박막으로 되게 한다. 

겁 면 에 분자와 원 자돌이 박막을 형 성 하는 파정 을 따져 보자. 

원자나 분자돌은 기관겁면에 날려와 약간씩 이동되면서 흡착된다. 이때 원자돌 
은 겁면에 강하게 결합되거나 에네르기적으로 유려한 자러를 찾아 이 려저 러 이동하 
거나 떨어져나갈수 있다. 

이동하는 흡착원자돌이 서로 만나게 되면 기관겁면에 작은 모임을 형성하고 다 
른 흡착원자돌을 더 많이 끌어돌이면서 막을 형성한다. 

이 파정은 기관재료와 겁면, 쌓이는 원자에 일정한 조건을 지어주면 «자체로 
나노박막화) 가 실현될수 있다는것을 보여준다. 

비산법을 러용하여 각이한 금속겁면에서 분리한 원자돌을 층상으로 침전시키면 
수백층외 층상구조를 가지는 나노복합층상재료를 제조할수 있다. 메 층외 두께는 
0. Srirn 이 다. 

자기마당비 산법 으로 란소강겁 면 에 만든 나노복합박막 ( MoSl2 - SiC ) 은 50( TC 에 서 
Ih 동안 열처 리하면 경도가 20.8 GPa 로 커지 는데 이것은 란소강보다 수십배 크고 
내 열 성 파 내 산화성 이 좋다. 

나노박막재료는 고강도, 고경도이면서 질김성이 좋으므로 전망이 크다. 



■자연에서 초[][서[적층기술. 


초미세적층기술은 허황한 환상이 아니라 사실상 사람들의 몸안에서 일상적으로 
일어나고있 다. 

몸안에서 는 DNA 의 생 명 설계 도에 따라 세 포막, 단백 질 , 올러고당이라는 물질들 
이 만들어 지고있다. 이러한것들은 자연적인 프로그람에 따라 만들어 지고있다. 이와 
같이 얼핏 보면 실현될수 없는 환상과 같은 나노기술은 생물세계에서는 아주 자연스 
럽게 진행되고있다. 

이것을 사람들의 일상생활과도 비유헤볼수 있다. 

일반적으로 사람들은 천을 사서 몸에 맞게 재단가공하여 웃을 입지만 매미의 랄 
피를 웃이라고 하면 천으로 만든것이 아니라 «원자들을 련걸하여 » 만든것이다. 

이러한 생물의 «프로그람적자체조직화;) 라는 방법은 다양한 재료의 제조에 러용 
한다. 




* , 
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화학적방법에 의한 나노박막제료 

나노박막을 화학적 으로 제 조하는 방법 에 는 화학용액법 파 화학기 상침 적법 ( CVD ) 
이 있다. 

화학용액 법은 먼저 유기금속파 무기염화합물을 선택하여 용액 (졸)을 제조하고 기 
관을 거기에 넣은 다옴 일정한 속도로 끌어을려 용액 (졸)이 기관에 부착되도록 하여 
나노금속막을 얻는 방범 이다. 금속막을 제조하려면 환원처 리단계를 거처 야 한다. 

화학기상짐적법은 화학적방범 으로 얻 은 나노럽자들을 일정한 압력 외 드문기 체 속 
에 서 기 관우에 분사시켜 막을 형 성하는 방범 이다. 

여 러 가지 기 체를 높은 온도에서 화학반응시키 는 방법 을 화학기상성 장범 이 라고 
한다. 아세털 렌 이 나 벤졸파 같은 란화수소를 금속미 립 자촉메 를 러용하여 높은 온도 
에서 화학반응시키 면 란소나노관이 얻어 진다. 

액체상태 로부터 고체 를 석 줄시 키는 방법도 있는데 졸상태외 액체를 건조시 키 고 
질 화하여 합성하는 방법 을 졸-질 범 이 라고 한다. 이 방법 은 나노사기 와 나노유러합성 
에서 많이 러용되고있다. 

나노물질외 합성에서는 크기와 형태를 잘 조절하여 될수록 많은 량을 합성해내 
는것 이 중요한 문제 이 다. 

득히 어 떤 최 적 합성 조건 에 서 나노구조가 자체 로 성 장하는 자체 조직 화기 술을 개 
발하는것 이 중요하다. 

^ «자체조직화;) 는 환경 에 적 응되 여나가는 과정 으로서 나노물질 이 가지 고있는 성 질에 
따라 자체로 배렬되여 구조를 만드는 현상이다. 

실례로 뼈는 자체조직화에 따라 이루어진다고 본다. 

월 # 

1. 나노박막파 일반박막외 차이점은 무엇인가? 

2. 나노박막제조방법외 실례를 들어보아라. 

3. 나노박막외 종류를 들고 그 우점 을 밝혀 라. 


제 13 절. 나노기술의 응용 


나노제료의 응용 

나노재료들은 인민경제 여러 부문파 우려 생활에 광범히 러용되게 된다. 

다층란소나노관을 러용하면 손바닥만 한 천연색 TV 를 제작할수 있다. 또한 란소 
나노관에 많은 량외 수소를 흡착시키면 전기자동차외 동력원천으로 널러 러용할수 있 
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다. 그러 고 나노란소원톨겁 면에 는 Pt 촉매 가 잘 분산되 기 때 문에 소형 수소연료전지 외 
전곡재료로 러용할수 있다. 이러한 연료전지돌이 연구개발되면 전자장치돌을 수소와 
알콜을 에네르기원천으로 하여 동작시키게 될것이다. 란소나노관과 같이 가볍고 강한 
재료돌은 앞으로 우주비행선파 같은 대상외 구조재료로 러용할수 있다. 

풀러 렌은 내부에 여 러개외 금속원자가 돌어같만 한 공간을 가지고있으므로 불안 
정한 원자도 풀러 렌내부에 감혀지면 껍질외 작용으로 안정하게 유지된다. 

C 60 풀러렌 은 빛 을 받으면 특정 한 부위 만을 절 단하는 작용을 하므로 나노빛수술 
칼로서 외 료부문에 서 쓸수 있다. 

나노금속은 보통금속과 달러 세기가 크고 내열특성이 매우 좋으므로 기계구조용 

부분품, 색류선류, 구부림성 이 좋은 안경 테 를 만돌어 내 고있다. 

사기 외 구조조직 을 나노화하면 퓨대 용전화기 에 돌어 가는 죽전기 도 유전체 증을 
보다 얇게 함으로써 곡소형화, 경량화할수 있다. 이것을 러용하여 손목시계만 한 휴 
대용무선 TV 전화기와 같은 정보전자장처외 곡소형화를 실현할수 있다. 

유러 재 료에 나노기 술을 적 용하여 만든 나노유러 는 주1 성 이 약하고 가볍 기 때 문에 
태 양전지용유려기 관파 자기디 스크, 빛디 스크외 기 관으로 러 용할수 있 다. 또한 자동 
차, 기차, 건물외 창문유리를 비롯하여 에네르기, 환경, 정보 등 넓은 분야에서 러 
용할수 있다. 

/ xm 크기 외 미세한 럽 자겁 면에 나노럽자를 부착시키 면 분말로서 외 새 로운 성 질 
이 나타나는데 이 러한 럽자는 부풀지도 않고 줄어들지도 않으며 류동성 이 전혀 없는 
분말로 된다. 

공학분야에서의 응용 

정보기술분야에서의 응용. 정보기술분야에서 나노기술이 중요시되는 점을 3가지로 들 
고있다. 

첫째로는 초고집적외 가능성이고 둘째로는 량자효파외 효과적인 러용이며 셋째 
로는 기능조화집적을 할수 있다는것이다. 

실례 로 초고집 적 기 술외 종국적 인 목표로 되는것 이 원자기 억소자이 다. 원자기 억 
소자외 실례로서 잘 알려져있는것은 도서관을 단 한개외 각사랑안에 집어넣게 된다 
는것 이 다. 즉 도서 관에 보관되 여있는 정 보를 사방 Icm 외 각사랑만 한 크기 외 기 억 
소자에 모두 저 죽하는 기술이 다. 

또한 량자효파를 러용하여 전자기구를 발전시켜나갈수 있다. 물질외 크기가 나 
노크기 로 작아질 수록 그외 에 네 르기 준위 가 띠염 띠염 같라지 게 되 는 량자효파도 볼수 
있다. 나노럽자에서는 그안에 감히운 전자외 에네르기준위외 간격이 넓어지는데 이 
효과를 러용하여 푸른색 이 나 자외선외 레이 자를 발생시키는 기술을 개 발하고있다. 
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그러고 기능을 조화시킨 집적을 할수 있다. 이것은 작은 장소에 같은것을 고밀 
도로 오직 많이 넣기만 하는 초고집적파는 달러 원자, 분자돌을 무어나가 여러가지 
다른 기능돌을 조화시켜 기구를 만든다는것 이 다. 

결국 실례를 돌면 사람외 눈파 같이 빛을 느꺼는 기능과 그것을 처려하는 기능 
이 합쳐진것을 만드는 일이 nm 외 규모에서 가능하게 된다는것 이 다. 

또한 5감정보통신도 가능하다. 현재외 정보통신은 옴성파 화상에 머무르고있지 
만 지적수감장치로 전달하려는 냄새나 맛을 수감하여 그 스펙트르정보를 상대방에게 
전기신호로 보내여 정보를 받는 사람외 냄새를 느꺼는 뇌외 부분을 자곡하거나 맛을 
느꺼는 부분을 자곡할수 있게 된다면 5감으로 얻어낸 정보를 멀리에 있는 상대방에 
게 전할수 있다. 

광학분야에서의 응용. 사람은 정 보외 70%이상을 시각 즉 빛을 통하여 얻 고있다. 

이것은 사람이 정보를 얻는것파 빛파외 밀접한 관계를 반영하고있다. 

지 금 빛 기 술도 나노규모에 서 관찰하거 나 조종하는것 이 중요시 되 고있 으며 나노빛 
량자기술이 고도정보화를 달성하기 위한 중요한 열쇠로 된다고 보고있다. 

빛량자기 술은 곧 빛 기 술이 다. 정 보통신외 광대역 화가 빛통신에 외하여 촉진되 는 
현실은 지금까지 전자기구에서 진행되여온 일돌이 모두 빛에 외한 장치로 진행되여 
야 하므로 새 로운 나노구조빛량자기 술재 료를 개 발하는것 이 정 보통신분야외 파제 로 
나서 고있 다. 

통신전파외 주파수는 라지오가 kHz , TV 가 MHz , 휴대 용전화기 는 GHz 로서 
이보다 더 높은것으로 이행되고있는데 현재는 THz 령역에 돌어서고있다. 이것은 주 
파수가 높을수록 더 많은 정보를 전할수 있기때문이다. 그러하여 고주파수외 전자기 



= 반도제 나노소자 


한 변의 길이가 1 cm 정도인 반도체소편에 만들어진 대규모집적회로 
(LSI) 는 반도체기 관에 만들어 진 미세한 전자요소(스위 치작용을 하는 3 


곡소자)들과 이 요소 


련걸하는 배선으로 구성된 많은 전자회로의 



집합체이다. 20()1 년 약 4 000 만개의 반도체 3 극소자가 집적된 LSI 가 그림 8-29 

광범히 러 용되 였 다. 단 a 자3국소자 

나노기 술을 러용하면 3 곡소자의 집 적 도를 비 약적 으로 높일수 있다. 여 기서 중요한 
것은 3 곡소자의 크기와 함께 동작에 필요한 전자의 수를 적게 하는것이다. 

LSI 에서는 한번의 동작에 3 극소자 1 개당 약 10 만개의 전자가 흐른다. 

그러나 나노기술을 러용한 단전자 3 극소자는 전자 1 개로 소자를 동작시킨다. 이러한 
단전자 3 곡소자 2 개 를 조합한 역변환기 회 로가 콤퓨터 나 원자간력 현미 경 에 러 용되 고있 다. 
이 소자는 종전소자에 비 하여 전력 소비 가 대 단히 작고 동작속도가 비할 
바없이 빠르다. 
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파가 요구되 고있는데 지 금까지 외 THz 주파수외 전자기 파발생장처 로서는 미 약한것밖 
에 발생시킬수 없었다. 이것이 나노빛량자기술외 연구를 촉진시켰으며 fs (10 ■호드 s ) 급 
외 레이 자빛 을 쪼이 면서 반도체 같은데 전류를 훌려보내 면 효률이 높은 THz 급외 
전자기파가 발생한다는것이 알려지게 되였다. 

월 ® 

1. 정보기술분야에서 나노기술외 응용을 례를 돌어 설명하여 라. 

2. 광학분야에서 나노기술외 응용을 례를 돌어 설명하여 라. 

3. 란소나노재료외 응용실례를 과학잡지에서 3가지 이상 찾아보아라. 



문제. 

방향. 


여 러 가지 과학잡지 들을 읽 고 나노재 료의 응용실 례 를 종합하여보아라. 
나노재료의 성질을 러용할수 있는 경우를 자체로 착상하여라. 

. 잡지 «학생과학», «대학생», «대중과학», «나노재료»에서 

제 목들을 선정 하여 라. 

- 러용된 나노재료들의 특성 에 따라 분류하여 라. 

- 새로운 응용을 생각하여보아라. 


필요한 



복습문제 


1. 들라즈마를 물질외 네 번째 상태 라고 부르는데 이 상태를 다른 상태 돌파 비 교하여 라. 

2. 어떤 금속구속에 대전된 럽자돌로 이루어진 풀라즈마를 가득 채웠다. 금속구밖에 
서 이 폴라즈마가 만드는 전기마당외 세기는 얼마인가? 

3. 유리관속에 폴라즈마기등이 있다. 이 유리관을 자기유 
도가 빨러 증가하는 전자석속에 그림 8-30 과 같이 가 
져가면 어 떤 현상이 일 어나겠는가? 

4. 찬빛을 내는 물질에서 활성원자는 어떤 작용을 하는가? 


5. 만일 활성원자가 양이온처럼 행동하면 어떻게 되겠는가? 

6. 찬빛 에 서 스록스외 법 칙 이 성 럽 하는 러 유를 밝혀 라. 


플라즈 Df 



mmmmm 

\ 




mill 

C 



\ 

절심 


그림 8-30 


7. 레이 자빛 이 자연빛파 다른것은 무엇 인가? 
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8. 레이자빛을 어떻게 증폭하는가? 

9. 레이 자빛외 특성 을 말하고 교과서 에 알려주지 않은 실례 를 찾아보아라. 

10. 초전도체외 특성을 돌고 새로운 미래외 러용실례를 구상하여보아라. 

11. 초전도상태 외 쌍전자로 어떤 초전도현상을 설명하지 못하는가? 

12. 결정체에 초고압을 가하면 전도성이 점차 좋아지는 원인을 에네르기띠로 설명하여라. 

13. 미시 럽 자돌인 견자, 핵자돌외 물질 파외 파장을 niTi 로 표시 하고 나노럽 자외 크기 
와 대 비하여 라. 

14. 풀러렌파 나노란소외 구조에서외 차이와 성 질에서외 차이를 밝히 여라. 

15. 나노금속럽자외 빛에 대한 반사률이 1%이하이다. 나노금속은 어떤 색을 띠는가? 

16. 주사굴현미경파 원자간력현미경외 구조, 동작원리, 측정방법에서외 공통점파 차 
이 점 을 대 비 하여 설 명 하여 라. 
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M 램 


설험 1. 유 BI 의 굴절룰 결정 


목적. 이 실험에서 
외 굴절률을 측정한다. 


평행평관유리를 지나는 빛외 글절현상을 러용하여 유리 


기초지식. 평행평관유리외 웃면에 입 
사한 빛선파 글절한 다음 아래면으로 나 
가는 빛선은 평행이다.(그림 1) 

유리외 두께를 d , 글절빛이 입사빛에 
비해 어긋나는 거리를 a 라고 할 때 

. = OCsin(^ = ^^ (1) 

cosy 

외 관계가 선다. 

우외 식을 전개하면 빛선이 어긋나는 거 려는 다옴과 같다. 

cos a X 



d sin a(l - 


( 2 ) 


yn - sin a 

즉 빛선이 어긋나는 정도는 두께 ^가 들 
식 2로부터 유리외 굴절 률은 다옴과 같다. 


록, 입사각 cr 가 들수록 커진다 


coscir 


a 


d sin a 


+ sin a 


(3) 


식 3 으로부터 입사각 6^ 유리외 두께 d , 글절빛선외 어긋나는 거 리 
하면 유리 외 글절률 n 을 결정할수 있다. 


측정 


기구 및 제료. 기하광학대(광원, 하나외 
설 름이 있는 가림관, 평 행 평관유려 , 등근 모 
양외 각도눈금관, 받침 대 , 고정톨 2개 ) , 흰 
종이, 자, 연필, 분도기 

설램방법 

1) 그림 2와 같이 실험 기 구를 설 처한다. 각 

도눈금관우에 그보다 반경 이 작은 흰종이 그림 2. 유리의 굴절뿔측 g 장지 

를 을려놓고 각도눈금관외 두 측파 일치 
하도록 수직 인 두 선을 긋는다. 
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2) 유리 관외 두께 d 를 측정한 다움 흰종이외 한 직선에 유리관외 웃면이 일치되게 
유리관을 설처하고 아래부분을 연필로 직선 
을 그어 표시한다. 

3) 광원외 입사빛선이 AiO 방향(입사각 a = 

20° ) 으로 향하도록 한 다옴 유리관외 밑에 
서 글절되여나오는 빛선우에 두 점을 쩍는 
다. (그림 3) 

4) 유리관을 처우고 글절빛선외 두 점을 맺어 
직 선 CB 를 얻는다. 

5) 입사빛선 AiO 에 연장선을 그어 글절빛선외 

어긋나는 거 려 (2 를 자로 젠 다. 그러 고 C 와 0 
점을 연필로 긋고 분도기로 글절각 r 를 측 그림 ^ 업사각에 ■표로는 굴절빛선 



정 한다. 

6) 유러 관을 다시 올려 놓고 입 사빛 선 이 A 2 O (6 if =40°) , A3O ( 61 ^= 60 ° ) "^1 경 우에 각각 
실 험 3~5외 과정 을 반복하여 6^ 와 r 를 측정한다. 


결과 및 분석 

1) 글절 각 ;^ 를 분도기 로 측정 한 경 우 글절 범 칙 을 러 용하여 유러 외 글절 률을 계 산하 
고 그외 평 균값, 절 대오차, 상대오차를 구한다. 


실험 번호 

입 사각 

글절각 / 

sin a 

sin / 

sin a 
n = — - 

sin / 

• 

• 

• 







2) 입사빛선파 굴절빛선이 어긋나는 거리 « 와 두께 ^ 입사각 를 다옴외 표에 기록하 
고 식 3에 외하여 유리외 굴절 률 n 을 계 산하고 그외 평 균값, 절 대오차, 상대오 
차를 구한다. 


실험 

번호 

입 사각 a 

두께 dLcrn ] 

어긋나는 거 리 
a [ cm ] 

sin a 

cos a 

n 

• 

• 

• 








3) 우에 서 두가지 방법 에 외하여 얻 은 굴절 률값을 비 교하고 오차원 인을 밝힌다. 

^ 월 

1. 입사빛선 AO 와 유리를 통한 글절빛선 CB (그림 1) 가 평행 이라는것을 증명하여 라. 

2. 광원을 쓰지 않고 바늘 4개 , 자, 연필 , 분도기 를 가지 고 유리 의 굴절률을 결정하는 
방법을 창안하여 라. 


267 



























설험 2. 유 BI 의 림계각 측정 


목적. 이 실험에서는 유리외 전반사림게각을 측정한다. 

기초지식. 유려속에서 공기속으로 빛이 글절될 때외 유리외 굴절률을 n , 입사각 
과 글절 각을 각각 a , 7 라고 할 때 글절 법 칙 은 다옴과 같다. 


sin 


sm / 


( 1 ) 


글절 각이 90° 인 때 림 계 각을 Q 녀 이 라고 하면 림 계 각외 시 누스는 다옴과 같다. 


sin a 


( 2 ) 


이 로부터 


sincir ； 


Slim 


sinf 


(3) 


외 관계 가 성 립 하므로 입사각파 글절각외 시누스비를 측정 하면 림 계각을 결정 할수 있다. 

기구 및 제료. 기하광학대(광원, 한개 설름이 있는 가림관, 반원형외 유리관 
각도눈금관, 받침 대 , 고정톨 2개 , 직3각프리 즘) , 흰종이 , 분도기 , 연필 


설힘방법 

1) 그림 4외 와 같이 기 구를 설 치한다. 

(1) 광원앞에 설름이 있는 가림관을 설처한다. 

(2) 받침대우에 각도눈금관을 올려놓고 그우에 흰종이를 원형으로 잘라 을려놓는다. 

(3) 각도눈금관외 측파 일치되도록 흰종이우에 수직인 두 직선 NN ^, MNT 를 긋 
고 사점 점 0 를 쩍 는다. (그림 4외 
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그림 4. 유리의 전반사림계각측 a 



















(4) 흰종이 우에 반원형유려관외 중심 이 점 0 와 일 처 하고 직 경 부분이 직 선 
와 일 치하도록 반원형유리 관을 을려 놓는다. 

2) 종이우에 입사각 c ^ = ZAON = 20° 되는 점 A 를 쩍고 광원으로부터 나오는 빛선 
은 AO 와 일치되게 비쳐준다. 

3) 유리와 공기외 경계면에서 글절빛선이 나가는 자러에 점 B 를 표시한 다옴 분도 
기 로 굴절 각 x = ^ BON 공 를 측정한다. 

4) 입사각이 각각 30°, 40° 인 경우 실험 2-3 외 파정을 반복하여 굴절각을 측정한다. 

5) 다옴에는 입사각을 점차 크게 하면서 반사하는 빛외 밝기가 어떤가를 확인한다. 

그러 고 굴절각이 90°로 되는 입사점 A 러 을 쩍 고 림계각 = 리 ON 을 분도기 

n n u 

로 측정한다. 

6) 실험 5외 파정을 3회 반복한다. 


결과 및 분석 


실험 

번호 

입 사각 
a 

글절각 

r 

. sin a 

Slim 리 = - 

° sinf 

^림 

글절각이 90° 인 때의 
림게각 a 울 

• 

• 

• 







1) 즉정값을 다옴외 표에 기록하고 림계각을 구한다. 

2) 6^리 , 값외 평 균값, 절 대오차, 상대오차를 각각 계 산하고 비 교한다. 

U U 

3) 입사각이 점차 커짐에 따라 반사빛외 밝기가 어떻게 번하는가 밝힌다. 


^ 월 

1. 실험 에서 유리 관을 180° 돌려놓고 실험하여도 전 
반사가 일어나는가? 왜 그런가? 

2. 실험에서 구한 전반사림게각을 생각하면서 그림 5 
와 같이 빛 이 입 사할 때 프리 즘을 지난 빛 외 경 로 
를 실험으로 확증하고 어디에 러용하겠는가를 설 
명 하여 라. 





디 

그림 5. 삼각프리 S 에서의 전반사 
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설험 3. 볼록렌즈의 조점거 BI 측정 


목적. 이 실험에서는 렌즈외 공식을 러용하여 얇은 볼록렌즈외 초점거리를 측정 
한다. 


기초지식. 렌즈외 공식 ^수^로부터 볼록렌즈외 초점거리를 구할수 있다. 즉 


ab 


a + b 


( 1 ) 


그러 고 물체외 크기 를 fh 영 상외 크기 를 / z ' 라고 하면 - 

f = b ^ 


b h 우 


h 


이므로 


h + h^ 

에 의하여 b , h , h ' 를 측정하면 /를 구할수 있 다. 

렌즈외 초점거리를 비교적 정확히 재는 방법은 다옴파 같다. 
물체 와 영 상까지외 거 려 기 4/보다 들 때 

물체와 비춤관을 고정하고 렌즈를 비춤관족으로 
움직 이면 비 춤관에 는 영 상이 두번 생 긴 다. 


( 2 ) 



그림 6. 물제와 비춤판을 
고정한 경우 영상 


처옴 렌즈가 A 에 있을 때 에는 확대된 설영 상 
이 맺 힌다.(그림 6) 

다옴 렌즈가 점 A 로부터 ^만콤 떨어진 점 B 
에 있을 때에는 축소된 설영상이 맺힌다. 우외 두 경우에 대하여 렌즈외 초점거리를 
구하면 다옴파 같다. 

. l}-d 오 


이 로부터 Z , d 를 측정하면 


4 L 

를 구할수 있다. 


(3) 


기구 및 제료. 기하광학대 (/=10 crn 인 볼록렌즈, 광원, 화살모양외 설름관, 고 
정 틀 3개 , 비 춤관) , 자, 전원 (12 V ) 


설램방법 

1) a , b , h , A ' 에 외한 초점거리 측정 

(1) 광원에 설름을 꺼우지 않은 상태에서 전등을 켜 
고 그앞에 볼록렌즈를 놓고 뒤에 비춤관을 움직 
이면서 렌즈외 초점거리를 대략적으로 젠다. 

(2) 광원에 화살모양외 설름관을 꺼우고 렌즈, 
비 춤관을 그림 7파 같이 설 치한다. 

(3) 물체 (화살모양외 설름관)를 렌즈로부터 



그림 7. 볼록랜즈의 
초점거리 측정장지 


270 































대략적으로 젠 초점거리보다 약간 멀리에 놓이도록 고정하고 비춤관을 옮기 
면서 화살외 선명한 영상이 맺히는 자러를 찾는다. 

(4) 렌즈로부터 물체까지외 거리와 영상까지외 거 리 그러고 물체외 크기 (높이)와 
영 상외 크기 를 측정한다. 

(5) 물체까지 외 거려 를 번화시 키면서 (렌즈로부터 멀리) 같은 실험을 3 회이 상 
반복한다. 

2) i 파 ^에 외 한 초점 거 리측정 

(1) 물체 로부터 비 춤관사이 거 리 lAr 4/ 보다 조금 크게 정 하고 물체 와 비 춤관을 
고정 한다. 

( 2 ) 볼록렌즈를 물체 로부터 점 차 비 춤관족으로 옮기 면서 비 춤관에 화살외 선명한 
커 진 영 상이 나타나는 볼록렌즈외 자러 A 를 표시 한다. 

(3) 볼록렌즈를 계 속 비 춤관족으로 옮기 면서 두번째 로 나타난 선명한 작아진 영 
상외 자러 B 를 표시 하고 AB 사이거 리 d 를 젠다. 

(4) L 을 번화시키 면서(크게 ) 같은 실험 을 반복한다. 

결과 및 분석 

1 ) a , b , h , 즉정 값돌을 다옴외 표에 기 록하고 식 1 , 2 에 외 하여 초점 거 리 를 계 산 

한 다옴 그외 평 균값, 절 대오차, 상대오차를 각각 구하고 서 로 비 교한다. 


실험 

번호 

a [ cm ] 

b [ cm ] 

. ab 

a 누 b 

물체의 크기 
/ z [ cm ] 

영상크기 
/ z ^[ cm ] 


• 

• 

• 








2) i 파 ^에 외 한 측정 값들을 다옴외 표에 기록하고 식 3에 외하여 초점거 리를 구 
한 다옴 그외 평 균값, 절 대오차, 상대오차를 계 산하고 우에 서 측정 된 값들파 서 
로 비교한다. 


실험 번호 

Z [ cm ] 

J [ cm ] 

/ [ cm ] 

• 

• 

• 





3) 설험에서 얻은 결론파 느전 점을 쓴다. 

^ 월 

1. 확대된 영상과 축소된 영상을 맺히게 하는 두 렌즈의 자러 A 와 B 는 물체와 비춤관 
사이의 중심에 대하여 어떤 위치에 있는가? 

2. 볼록렌즈와 오목렌즈가 있다. 어느것외 배률이 더 크겠는가를 다른 기구외 도움이 
없이 걸정하여라. 

3. 볼록렌즈는 빛을 헤쳐지게 하고 오목렌즈는 빛을 한 점에 모이게 할수 없겠는가? 그 
방도를 찾아보아라. 

4. 식 3을 유도하여 라. 
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설험 4. 에돌이살창에 의한 빛의 파장 측정 


목적. 이 실험에서는 에돌이살창으로 빛외 에돌이간섭무늬를 얻어 단색빛외 파 
장을 측정 한다. 

기초지식. 에돌이살창에 평행빛선이 살창면 
에 수직으로 입사할 때 살창롱에서 에든 빛은 
비 춤관에 간섭 무늬 를 만든다. (그림 8) 

이 때 에돌이각을 9 , 살창상수를 라고 하 



그림 8. 에될0[살창에서 빛의 에될이 


면 간섭외 곡대 조건은 다옴파 같다. 

d sin 6 = k)i (1) 

^=0이면 점 0 에 령차주곡대가 생기고 차 
수가 커짐에 따라 에돌이곡대외 세기가 점차 약해진다. 

에돌이살창에서 비춤관까지외 거리를 령차주곡대점 0 로부터 차주곡대까지 
외 거 리 를 3^라고 하면 이 므로 


sin 6 » tan 6 


y _ 

T 


1 




( 2 ) 


(3) 


외 관계 가 성 립 한다. 이 로부터 살창상수 d 를 알고 i 파 그러 고 차수 k 를 측정 하면 
북 구할수 있다. 

기구 및 제료. 에돌이살창(살창상수 J 가 이미 주어진것), 가운데에 설름이 있는 
눈금자(여기에 검은 두개외 이동고려가 있다.), 자, 고정대 3개, 광원, 빛거르개 
(붉은색, 풀색, 보라색) 

설램방법 

1) 그림 9와 같이 설름관으로부터 i ( lrn 정도)만콤 떨어 진 곳에 에돌이살창을 설치한 
다. 설름관뒤 에는 광원을 놓고 거기 에 붉은색빛거르개를 꺼워놓는다. 
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그림 9. 에돌이살창에 의한 파장측 a 장지 





























































2) 광원을 견 다움 에 돌이살장을 통하여 에 돌이무뇌 를 관잘한다. 

3) 설름외 좌우측에 나타난 ±1차곡대에 각각 이동고리를 맞추어놓고 그사이거 리 I 
을 즉정 한 다옴 설 름중심 파 에 돌이 살창중심 사이 거 러 을 즉정 한다. 

4) 계속하여 ±2, ±3차곡대자러로 이동고러를 옮겨 그사이거 러 ^을 즉정한다. 

5) 붉은색빛거르개를 뽑고 풀색, 보라색빛거르개를 각각 꺼워놓은 경우에 실험 3~4 
의 과정을 반복한다. 


결과 및 분석 

1) 측정 값들을 다옴외 표에 기 록하고 파장을 결정한 다음 평 균값, 절대오차와 상대 
오차를 구한다. 


색 

차수 

k 

/ [mm] 

1 

^=2 

L[mm\ 


/I [// m] 

붉은색 

• 

• 

• 






풀 색 

• 

• 

• 






보라색 

• 

• 

• 







2) 실험 으로부터 결정된 3가지색외 파장값과 교파서에 지 적된 파장값을 비 교하고 
오차원인을 밝힌다. 

^ 월 

1. 우의 실험에서 실름과 에돌이살창사이거리를 작게 할 때와 멀리 할 때 어떤 차이가 
있겠는가? 만일 L 을 작게 할 때 파장을 정 확히 구하는 식 을 이 끌어 내 여 라. 

2. 에돌이살창상수가 크면 실험 에서 어 떤 영 향이 있겠는가? 

설험 5. 빛전기련상의 연구 

목적. 이 실험에서는 빛전자관움곡에 입사하는 빛흐롬파 빛전류사이관계를 연구한다. 

기초지식. 빛전자관에 전압을 걸고 일정한 빛을 쏘여주면 빛전류가 흐른다. 빛 
흐롬이 일정하면 단위시간동안에 뒤여나오는 빛전자외 수도 일정하다. 

전압이 낮으면 뒤여나온 빛전자가 모두 양곡에 끌려들어가지 못하고 일부만 끌 
려간다. 전압을 점차 높임에 따라 양곡에 도달하는 빛전자외 수는 늘어나며 빛전류 
외 세기도 커진다. 어떤 전압에 이르면 단위시간동안 뒤여나오는 빛전자들이 모두 
양곡에 도달하므로 빛전류는 더는 커지지 않고 포화된다. 

포화빛 전류외 세기 j 는 빛흐롬 ^에 비례 한다. 즉 0 

광원외 빛세기를 /, 광원과 빛 전자관까지 거리를 ro , 빛 전자관외 옴곡면적을 
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라고 하면 빛흐롬은 다옴파 같다. 


만일 임외외 거려 




0Q 


IS 

~T 

^0 


0거라고 하면 


이므로 식 1, 2로부터 

2 

이 선다. 00이 일정하다고 하면 흑이다. 


( 1 ) 

( 2 ) 

(3) 


이로부터 욕 에 따르는 빛전류를 측정하면 빛전류외 세기가 빛흐름에 비례한다 
는것 을 확증할수 있다. 

기구 및 제료. 광학대(빛전자관, 광원, 고정대 2 
개), 직류전원 (150 V ), 전압계(직류 200 V ), 전류계 
(200/ A ) 



그림 10. 빛전자관파 광원 


설램방법 

1) 그림 10파 같이 광학대우에 빛전자관과 광원을 
설 치 한다. 

2) 그림 11파 같이 회로를 잇는다. 

3) 빛전자관으로부터 ro =60 cm 거리에 광원을 놓고 






(Y) 




r © 


0 


그림 11. 빛전기현상 설험히로 


광원외 빛세 기 가 일 정하게 한다. 

빛전자관에 주는 전압은 120 V 로 고정한다. 

4) 광원을 5 cm 씩 빛전자관족으로 접근시키면서 

빛 전류 4파 그사이 거 리 을 측정한다. 

결과 및 분석 

1) 즉정결파를 다옴외 표에 기록한다. 


실험 번호 

^0 


2 

^0 

2 

r 

n 

4 [ M ] 

• 

• 

• 






2) 빛흐롬 즉 ^ 에 따르는 빛전류외 세기 4그 

r 


/n [/ 용 A] 


，겨 2 


그림 12. 욕에 Ch 로는 빛전류세기 
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라프(그림 12) 를 그러고 빛전기현상외 법칙성을 따진다. 

^ 월 

1 . 실험 에서 전압을 더 높여준 상데에서 빛흐롬에 따르는 빛전류의 세기의 그라프모양 
이 어떻게 변하겠는가? 

2. 빛흐롬의 증가에 따라 빛전류외 세기가 왜 증가하는가? 

설험 6. 원자스텍트르 관찰 

목적. 이 실험에서는 몇가지 전등외 원자가 내는 선스펙트르를 관찰하고 서로 
비 교하며 스팩트르외 특정 을 따져본다. 

기초지식. 원자안에서 전자가 가질수 있는 에 네 르기값은 불련속이 므로 두 에네 
르기준위외 에 네 르기차로 결정 되 는 빛외 파장들도 불련속적 인 값을 가진다. 

그러 므로 원자가 내 는 스팩트르는 선스펙트르로 된다. 

그런데 원자외 에 네 르기상태 는 원자마다 고유한 특성 을 가지 므로 같은 종류외 
원자가 내 보내 는 스펙트르는 그 원자외 고유한 특성 으로 된다. 

메 원자외 고유한 스펙트르외 특성 을 찾아내 자면 물체 를 태 워 스팩트르를 관찰 
함으로써 그 물체가 어떤 원자들로 이루어졌는지 알수 있다. 분광기는 빛을 파장별 
로 같라놓으므로 분광기 로 스팩트르를 관측할수 있다. 

기구 및 제료. 분광기 , 나트러움등, 수은등, 네 온등, 아르곤등, 고정대 , 고압전 
원 장치 , 분광기외 파장눈금조명광원 

설램방법 

1) 그림 13파 같이 기 구들을 설 치한다. 

2) 분광기외 설롬앞에 수은등을 켜 고 분광기 를 
통하여 수은등이 내는 에 러한 선스펙트르들이 
나타나도록 설롬외 너비와 대안렌즈를 이동시 
킨다. 

3) 눈금달린 대물렌즈앞에 광원을 켜고 스펙트르가 
눈금자외 배경속에 놓이도록 한다. 

4) 나라난 선스팩트르와 메 자러 에서외 파장눈금값 
을 관측한다. 

5) 수은등을 지우고 나드리움등, 네온등, 아르곤등 그림 ^ 3 . 원자스텍로로 관측장지 
을 차례 로 놓을 때 마다 나라나는 스팩트르를 관 

측한다. 
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나트러움등이 없을 때는 소금물에 적신 돌솜을 알룔등으로 태우면서 실험할수 
있다. 


결과 및 분석 

1) 매개 광원에서 관측된 선스팩트르를 그러고 그에 
대응하는 눈금자에 외한 파장을 표시한 다옴 파장 
에 따르는 빛세 기 그라프를 대 략적 으로 그린다.(그 
림 14) 

2) 설험에서 관측된 메개 광원에 대하여 어떤 파장외 
빛세 기 가 제 일 큰가를 따진다. 

3) 매 개 관측된 선스팩트르에 대 하여 표준원자스팩 트 
르와 비교한다. 


/ [cd] 


0 


A[Mm] 


선스텍트르 


그림 14. 선스텍로로와 
파장에 0>로는 빛세기 


^ 월 

1 . 이 실험 장치 로 흡수스팩트르를 얻 자면 어 떻게 하여 야 하는가? 

2. 분광기외 구조와 원리를 따져보아라. 


설험 7. 반도제의 열저항과 온도사이관계 연구 

목적. 이 실험에서는 온도에 따르는 반도체외 저항이 어떻게 번하는가를 확인하 
고 러용방도를 찾는다. 


기초지식. 반도체외 저항은 온도에 따라 심하게 번한다. 그것은 반도체가 열을 
받으면 전기나르개인 전자와 구멍이 많이 생겨나기때문이다. 

반도체외 저항은 온도가 높아짐에 따라 지수함수적 으로 줄어든다. 

즉 반도체외 열저항값은 온도에 외하여 쉽게 조절된다. 


기구 및 제료. 반도체열저항체, 온도게, 비커, 
알콜등, 변압기기롬, 성냥(흑은 전기인두), 저항계 
(회로시험기), 반도체3곡소자 ( npn ), 작은 전등, 저 
항 (3.9 kQ ), 전원(직류 4.5 V ), 스위치, 방안지 

설램방법 

1) 그림 15와 같이 비커에 변압기기름을 넣고그 
속에 온도계와 열저항체를 잠근 다옴 저항계 
와 잇는다. 

2) 기름을 업히기 전에 기롬외 온도와 열저항체 
외 저 항값을 측정한다. 



그림 15. 반도체의 열저랑파 온도 


AK ) [관계볼 알아보는 실험장지 
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3) 알룔등에 불을 달고 비커외 기롬을 10( TC 까지 업히 되 5 °C 을라같 때 마다 주어 진 
온도에 서 외 저 항값을 측정한다. 

온도를 젤 때에는 알롤등을 치우고 젓개로 기롬을 잘 저운 다옴에 젠다. 

4) 온도가 10( TC 까지 을라간 다옴에 알룔등을 처우고 온도가 5 °C 내려갈 때마다 저 
항값을 측정한다. 

5) 열저항체를 기름속에서 꺼내여 기롬을 잘 닦아낸 다옴 그림 16파 같이 회로를 
잇는다. 



그림 16. 열저항에 의한 3국소자의 작용설험히로 

6) 스위 치 를 닫고 열 저 항체가까이 에 성 냥불을 가져간다. 이 때 전등에 불이 오는가 
를 확인 한다. 


결과 및 분석 

1) 온도에 따르수 


저항값들을 다옴외 표에 기록한다. 









가열때 R [ Q .] 







식힐 때 RLQ .] 








i^[Q] 


a 


2) 가열할 때 와 식 힐 때 외 측정자료표에 기 초 
하여 온도에 따르는 저항번화그라프를 그린 
다.(그림 17) 

3) 그라프로부터 반도체외 저항파 온도사이에 
어떤 관계가 있는가를 찾고 금속외 저항파 
온도사이외 관계와 비교한다. 

4) 열저항체가까이에 성냥불을 가져같 때 (그림 16) 전등이 왜 켜지는가를 밝힌다. 


0 




그림 17. 온도에 01로는 저항변화그라프 


^ 월 


1 . 온도가 높아질 때 반도체의 저항이 급격히 작아지는 원인은 무엇인가? 

2. 반도체외 열저항의 러용분야를 3가지 이상 찾고 화재경보신호장처회로를 그려보아라. 
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설험 8. 반도제빛저항에 대한 연구 


목적. 이 실험에서는 반도체빛저항외 빛수감도를 확인하고 그 러용방도를 찾는다. 


기초지식. 반도체에 빛을 쓰이면 쉽게 전자와 
구멍쌍을 만들어 전기나르개수가 증가한다. 

그러므로 반도체외 저항은 빛을 쏘이면 예민 
하게 번 한다. 반도체 빛 저항은 비침도에 따라 메 우 
넓은 범위(수수 MQ ) 에서 번한다. 

그러고 반도체에 전압을 걸어준 상태에서 빛 
세 기 외 증가에 따라 전류는 증가한다. (그림 18) 

기구 및 제료. 빛 저 항체 , 손전지 , 저 항계(회 
로시 험 기 ), 전원(직 류 4.5 V ), npn 형 3곡소자, 스 
위치, 작은 전등, 저항 ( IkQ ), 작은 암통 



설램방법 

1) 빛 저 항체 를 작은 암통속에 넣 어 빛 이 들어가 
지 못하도록 한 다움 저항계로 이때외 저항을 
젠다. 

2) 암통속에서 꺼낸 빛저항체외 저항을 실험설외 
밝기 상태 에 서 측정 한다. 

3) 빛저항체에 손전지를 가까이 대고 빛을 쏘일 
때 저 항을 즉정 한다. (그림 19) 

4) 그림 20파 같이 반도체3곡소자와 빛 저 항체 로 회 로를 잇 는다. 



5) 빛저항체에 빛을 쏘일 때와 쓰이지 않을 때 작은 전등에 불이 어떻게 켜지는가 
를 살찌본다. 



그림 20. 빛저항에 의한 3국소자의 작용설험히로 
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결과 및 분석 

1) 측정된 값을 다옴외 표에 기록하고 해당한 결론을 내 린다. 


상태 

암통속에 넣은 경우 

실험실밝기의 경우 

손전지로 빛을 조인 경우 

R [ Q .] 





2) 3곡소자와 빛저항이 련결된 회로(그림 20) 에서 빛을 쪼일 때 작은 전등외 불이 
달라지 는 원인을 찾는다. 그러 고 회 로에 서 3곡소자외 작용을 설명한다. 

1 . 그림 20과 같은 회로를 어떤 장치에 러용할수 있는가? 

2. 빛저항을 쓴 빛게전기를 그려보아라. 

설험 9. 반도 Xil 2 국소자의 전압-전류톡성 연구 

목적. 이 실험에서는 반도체2곡소자에 바른방향 및 거끝방향전압을 걸어줄 때 
전압에 따르는 전류득성을 확증한다. 

기초지식. 반도체2곡소자에 바른방향전압을 걸 어주었을 때 릭 전압보다 높은 전 
압이 걸러면 소자는 열린다. 릭전압은 규소인 경우 0.6 V , 게르마니움인 경우 0.4 V 
이 다. 그러므로 2곡소자가 열린 경우 전류외 세기 가 커져도 거기 에 걸러는 전압은 
럭전압정도에서 번하지 않으며 밖에서 걸어주는 전압외 대부분은 2곡소자와 직렬로 
련결된 저 항에 걸린다. 

2곡소자에 거끌방향전압이 걸 러면 그외 저 항은 수^1^2정도로 메우 커지 므로 메 
우 작은 거끌전류가 흐른다. 

2곡소자외 전압-전류특성 을 연구할 때 0.6 V 근방에 서 전압을 조금씩 번화시키 
면서 정밀하게 측정해야 하므로 내부저항이 매우 큰 전자관전압계나 수자식전압계 
흑은 오쩔 로그라프를 러용하여 야 한다. 

일반전압계는 내부저 항(수십 kQ ) 이 그러 크지 않기때 문에 반도체소자에 병 렬로 
련결 하면 그외 영 향으로 정 확한 전압을 측정하지 못하게 되 며 오차가 커 진다. 

그러 나 전자관전압계 나 수자식전압게 , 오월 로그라프는 내 부저 항이 메 우 크므로 
(수십 M ^) 측정회로에 영향을 주지 않는다. 

기구 및 제료. 측전지 (건전지 3 V ), 직류전원 (20 V ), 2곡소자, 가번저항기 ( lOkQ ), 
저 항 (470 Q , IkQ ), 전압게(전자관전압계 흑은 수자식 전압게 , 오쩔 로그라프) , 직 류 
전류게 (100 mA , 200 mA ), 스위치, 련결선, 방안지 
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설램방법 

1) 먼저 2곡소자에 바른방향전압을 걸 어 주었을 때 전류-전압특성 을 연구하기 위하 
여 그림 21과 같이 회로를 잇는다. 전류계외 측정한계는 100 mA , 전압계외 측 
정한계 는 3 V 로 놓는다. 



그림 21. 2국소자의 바론방향 톡성실 as [로 

2) 가번저항기외 저항이 최소가 되도록 조절한 다옴 스위 치를 닫는다. 이때 2곡소 
자에 는 0 V 외 전 압이 걸린 다. 

3) 가번저 항을 조금씩 증가시켜 2곡소자에 걸 러는 전압을 0.1 V 씩 높이면서 전압계 
와 전류계외 눈금값을 표에 기록한다. 전류계외 바늘이 움직 이기 시작하면 전압 
을 0.05 V 썩 증가시키 면서 전류를 측정한다. 

4) 다움으로 2곡소자에 거끌방향전압을 걸어주었 
을 때 전압-전류특성 을 연구하기 위하여 그림 
22와 같이 회로를 잇는다. 전원은 직류전원 
(0~20 V ) 으로, 전류계 는 직 류전류계 (200 / xA ) 




IkQ 


- @- 


V 


-o x>- 
K 


( 5 ) 


로 바꾸어놓는다. 

5) 거끌방향전압을 20 V 까지 높이되 2 V 높아질 
때마다 2곡소자에 흐르는 약한 거끌방향전류 
값을 측정하여 표에 기 록한다. 

결과 및 분석 

1) 실험에서 측정된 값을 다옴외 표에 기록하고 
전압-전류특성그라프를 그린다. (그림 23) 


그림 22. 반도체 2국소자의 
거꿀방향톡성설험히로 
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그림 23. 반도체2국소자의 
a 암에 Ch 로는 전류그라프 
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2) 2 곡소자외 특성 곡선에 서 닫긴 구간, 비 례구간, 포화구간을 찾고 원 인을 찾는 
다. 그러고 실험에서 얻은 결론과 느전 점을 쓴다. 




1 . 2곡소자에 흐르는 전류가 포화되 였 을 때 저 항은 얼 마인가를 실 험자료에 기 초하여 구 
하여라. 그러고 저항 (470 Q ) 에 걸런 전압을 측정하여보고 2곡소자가 열러면 왜 저항 
에 거의 모든 전압이 걸러는가를 설명하여 라. 

2. 그림 21의 회 로에 서 2곡소자를 발광2곡소자로 바무고 바른방향전 압을 걸 어주었 을 때 

럭 전압이 얼마인가를 측정 하여 보아라. 

설험 10. 반도제2국소자의 정류작용 연구 

목적. 이 실험에서는 교류를 직류로 바꾸는 정류회로외 작용원리를 확증한다. 

기초지식 . 그림 24외 "f 와 같은 반파정 류회 로에 서 측전기 가 부하저 항에 련결 되 
지 않았을 때 2곡소자는 교류전압외 +반주기동안에만 부하저항으로 전류가 흐르게 
한다. 

따라서 출구전압은 맥동전압으로 된다. 부하저항파 측전기를 병렬로 이으면 맥 
동전압은 평활된다. 그것은 정류기외 출구전압이 측전기외 단자전압보다 들 때에는 
충전되고 작을 때에는 부하저항을 통해 방전된다. 그러므로 맥동전압은 평활된 
다.(그림 24외 1- ) 



그림 24. 반 ni * 정류호[로 


평 활측전기외 용량이 들수록 더 많은 전기 량이 쌓이 고 부하저 항이 들수록 천천 
히 방전되 므로 출구로는 번화가 적은 직류를 얻을수 있다. 

기구 및 제료. 정류소자, 전원(교류 3 V ), 저항 (500 Q , IkQ , 5.1 kQ , lOkQ , 
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20 kQ ), 오찔 로그라프, 전해 측전기 (470// F , 100 // F , 20 // F , 5 // F , 0.1// F ), 직 
류전압계, 방안지 


설램방법 

1) 그림 24외 거 와 같이 정 류회 로를 잇는다. 

2) 스위치 K 를 열어놓은 상태에서 입구 A 와 출구 B 에서외 전압파형을 오찔로그라 
프를 통하여 보고 그린다. 이때 입구전압파 출구전압외 진폭을 오찔로그라프에 
서 정 확히 측정한다. 

3) 전기용량이 C =0.1// F 인 측전기가 련결된 상태에서 출구와 접지사이에 오월로그 
라프와 병렬로 직류전압계를 련결한 다음 스위치 K 를 닫고 출구전압외 파형을 
관측하고 직 류전 압을 측정한다. 

4) 전기 용량이 5// F , 20 // F , 100 // F , 470 // F 인 측전기 들을 차례 로 바꾸면서 출구전압 
외 파형에서 생기는 번화를 우에서 그린 파형그라프에 련이어 표시하고 전압계에 나 
타난 직류전압을 측정한다. 


5) 전기용량이 20 // F 인 측전기를 고정시킨 상태에서 부하저항을 500 Q , IkQ , S . lkQ , 
lOkQ , 20 kQ 으로 바꾸면서 출구전 a ^ a . bCv ) 

압의 파형번화를 보고 그린 다옴 
부하저항외 크기에 따르는 직류전 
압을 측정한다. 

결과 및 분석 

1) 입 구전 압파 출구외 맥 동전 압파형그 
라프(그림 25) 

(1) 맥동전압외 파형 이 왜 나라나 그림 25.업구와 출구 a 압의 a 압형그라프 


0 


US') 


는가를 따진다. 

(2) 입구와 출구에서 전압외 진폭이 얼마나 
차이나며 왜 그런가를 따진다. 

2) 측전기외 전기용량번화에 따르는 출구전압파 
형번화그라프와 출구직 류전압(그림 26) 


0 


C [ M F] 

0.1 

5 

20 

100 

470 

^직 [V] 







L/[V] 


t[s] 


그림 26. 축전기의 전기용량번화 
에 n [■로는 출구전압파형 a 화그라프 


(1) 측전기를 련결하지 않았을 때와 련결했을 때 출구전압파형이 왜 달라지는 
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가를 따진다. 

(2) 측전기외 전기용량번화에 따라 출구전압파 
형파 출구직류전압값이 왜 달라지는가를 
따진다. 

3) 부하저 항외 번화에 따르는 출구전압파형그라프 
와 출구직류전압(그림 27) 


7? 부하 [ka] 

0.5 

1 

5.1 

10 

20 

^직 [V] 








그림 27. 부하저항의 번화에 
[ c [■로는 출구전압 ni * 형그라프 


부하저항외 번화에 따라 출구전압파형파 출구직류전압이 왜 달라지는가를 따 
진다. 


1 . 반파정 류회 로를 써 서 12V 외 직 류전 압을 엄 으려 고 한다. 이 때 변 압기2차권선외 전 압 
은 얼마로 해야 하는가? 

2. 2곡소자 2개 또는 4개 를 써 서 러용하는 전파정 류회 로를 그러 고 정 류과정 을 따져 보 
아라. 


설험 11. 반도제3국소자에 대한 기조설험 


목적. 이 실험에서는 반도체3곡소자외 닫김파 열림, 포화상태 그러고 입구와 출 
구신호외 자러각번화를 확인한다. 

기초지식. 반도체3곡소자외 기초곡파 방사곡사이 전압 C/gE 이 0.6V 보다 작게 
걸러면 반도체3곡소자는 닫기고 그보다 조금 높아도 열린다. 

소자가 닫길 때 기 초곡전류는 흐르지 않으며 수전곡전류도 령이 다. 이 때 방사곡 
파 수전곡사이전압 U/ ce ) 은 전원전압파 같다. 

소자가 열러면 방사곡-수전곡사이로 전류가 흐르며 기초곡에 걸어준 전압외 증 
가에 따라 수전곡전류도 증가하며 어떤 값에 이르면 포화된다. 

반도체3곡소자가 포화되 였 을 때 방사곡파 수전곡사이외 전 압은 0. IV정 도로 
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된다. 

기 초곡에 직 각임 풀스 흑은 시 누스파를 넣 으면 출구전압외 자러 각은 180°만큼 
번한다. 그러고 반도체3곡소자가 포화된 상태에서는 입구에 교류시누스파를 준 경우 
그외 전압을 증가시킬 때 수전곡에 나타난 신호는 웃부분이 잘리워지게 나타난다. 

기구 및 제료. npn 형3곡소자, 가번저항기 (100 Q ), 저항 (2 kQ , IkQ ), 직류전원 
(3 V , 6 V ), 교류전원 (3 V ), 전압게(전자관전압계), 쌍선오찔로그라프, 스위치, 회로 
조립관, 련결 선, 방안지 

설힘방법 

1) 먼저 반도체3곡소자외 열림, 닫김상태를 확인한다. 

(1) 회 로조립관에 그림 28파 같 
이 회로를 잇 는다. 회로를 
이을 때 주어진 npn 형3곡소 
자외 방사곡, 기초곡, 수전 
곡을 정확히 가려내여 이어 
야 한다. 

(2) 스위치 K 를 0 V 위치에 놓는다. 전자관전압계로 기초곡 ( B 점)파 수전곡 (C 
점 )외 전압을 각각 측정한다. 전압은 오찔 로그라프로 측정할수도 있 다. 

(3) 스위치 K 를 3 V 위치에 놓은 다옴 기초곡파 수전곡외 전압을 각각 측정한다. 

2) 입구와 출구에서외 자러각번화와 포화상태를 확인한다. 

(1) 그림 29와 같이 회로를 잇는다. 

입 구전원은 교류이다. 그러 고 쌍선오 
쩔로그라프외 입구 1에는 기초곡 B 와 
방사곡을 잇고 입구 2에는 수전곡 C 
와 방사곡을 잇는다. 

(2) 가번저항기외 저항을 최소로 놓고 스 
위치를 닫는다. 

(3) 가번저항을 조절하여 입구교류전압을 증가시킬 때 기초곡파 수전곡에서외 
신호파형파 자러 각번화를 오찔 로그라프를 통해 관측하고 기 록한다. 

(4) 입구교류신호전압을 최대로 증가시킬 때(포화되였을 때) 입구파형파 출구 
파형을 관측하고 그린다. 


-0 


오월로그라프 


+ 6 V 
IkQ 



그림 29. 업구와 출구에서 신호의 
자리각번화와 포화상 a 알아보기회로 



그림 28. 3국소자의 열림파* 닫 a 알아보기회로 
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결과 및 분석 

1) 열림 및 닫김상태외 경우 

(1) 입구전압(기초곡전압)이 령인 경 
우와 최대인 경우 기초곡과 수전 
곡외 전압을 각각 기록하고 왜 
그런가를 따진다. 

(2) 수전곡전압이 0. IV 정 도이 고 기 초 
곡전압이 0. 6-0. 7 V 정 도이 면 3곡 
소자가 어떤 동작상태에 있는 경 


^BE 


[V] 


0 


t[s] 


^CE 


[V] 


0 


t[s] 


우인가를 따진다. 

2) 입구와 출구에서외 신호전압자러각번화 
와 포화상태외 전압 

(1) 3곡소자가 포화되지 않은 상태에서 입구와 

출구에서외 신호전압파형을 그러고(그림 

30) 그외 자러각번화가 어떤가를 따진다. 

(2) 소자가 포화되였을 때 출구전압파형을 그러 
고 왜 그런가를 따진다. (그림 31) 


그림 30. 업구와 출구산호의 자리각번화 


UcE [V] 


0 


t[s] 


그림 31. 포화된 상 a 에서 
업구와 출구신호의 자리각 a 화 


^ 월 


1 . 우의 실험에서 입구에 교류신호를 주면 출구에는 
정류된 맥동전류가 나오는가? 

2. 그림 32와 같은 전압고정편외회로에서 기초곡에 
압은 얼마이겠는가? 



그림 32. 전압고정편의히로 
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설험 12. 반도 Xil 3 국소자의 특성 연구 


목적. 이 실험에서는 3곡소자외 기초곡전압에 
따르는 기초곡전류와 기초곡전류에 따르는 수전곡전 
류외 번화를 따져본다. 

기초지식. 반도체3곡소자외 특성 은 기 초곡특성 
곡선파 수전곡특성 곡선으로 밝허 진다. 공통방사곡회 
로에서 기초곡에 0.6 V 정도외 전압이 걸러면 소자는 
열린 다.(그림 33) 

이때 기초곡전압을 조금만 증가시켜도 기초곡전 
류는 2곡소자와 마찬가지로 지수함수적으로 증가한 




-•- 



공수 


-0 + 


oE 


- 


그림 33. 공 S 방사국회로 


다. (그림 34) 

3곡소자가 열러면 수전곡전류는 기초곡전 
류에 비 례하여 증가하다가 어 떤 값에 이 르면 더 
는 증가되지 않고 포화된다. (그림 35) 이때 비 
례구간에서 전류증폭접수는 다옴파 같다. 

4 


P 


모 B 



이 로부터 기 초곡전압에 따르는 기 초곡전류와 그림 34. 3국소자의 기초국톡성목선 

그에 따르는 수전곡전류특성곡선을 보고 3곡소 
자외 닫긴구간, 포화구간을 결 정할수 있 으며 전 
류증폭접수를 구할수 있다. 


기구 및 제료. npn 형3곡소자, 가번저 항기 
(100 Q ), 전원 (1.5 V , 6 V ), 작은 전등, 전류게 
(10 mA , 200 mA ), 전압계(전자관전압계 또는 
수자식전압계, 오월로그라프), 스위치, 방안지 

설램방법 

1) 그림 36파 같이 회 로조립관에 회 로를 잇 는 
다. 여기서 기초곡전압은 전자관전압계 흑 
은 오쩔 로그라프로 측정해 야 한다. 그러 고 
전류게외 측정범위는 기초곡에는 10 mA , 
수전곡에는 200 iiiA 에 놓는다. 



-Ic 


L5V 


lOOQ ® 나 e 






K 


6V 


그림 36. 3 국소자의 톡성측 a 히로 


2) 가번저 항을 최소로 놓은 상태 에서 스위 치 K 를 닫는다. 
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3) 가번저항기외 저항을 번화시켜 기초곡전압을 령으로부터 점차 증가시킨다. 3곡소 
자가 열 러 기 전까지 는 0.2 V 씩 전 압을 높이 면서 전류계 를 살찌본다. 

4) 3곡소자가 열러는 기초곡전압(작은 전등에 불이 켜지는 때)을 기록하고 이때부터 
기초곡전압을 0.02-0.05 V 씩 높이면서 그때마다 기초곡전압, 기초곡전류 그러 
고 수전곡전류를 표에 기록한다. 수전곡전류가 더는 늘지 않고 포화되면 입구전 
압을 더 을러지 않는다. 

결과 및 분석 

1) 측정된 값을 다옴외 표에 기록하고 기초곡특성 곡선 -/b) 파 수전곡특성곡선 

Ob -/ c ) 그라프를 그린다.(그림 37) 


U [ V ] 

BE 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.65 

0.7 

0.75 

0.77 

0.79 

0.81 

0.83 

/ B [ mA ] 












/ c [ mA ] 













JB[mA] 


Jc [mA] 



2) 특성곡선에서 3곡소자외 닫긴구간, 비례구간, 포화구간을 찾고 그 러유를 밝힌다. 

3) 비 례 구간에 서 전류증폭접 수 P = — 를 구하고 그외 평 균값, 절 대 오차, 상대 오차 

Ib 

를 구한다. 


^ 월 

1. 우외 실험에서 방사곡에 200 rnA 이상의 전류계를 직렬련결하고 기초국, 수전곡, 방 
사국에 흐르는 전류관계를 실험으로 확증하여보아라. 

2. 반도체 3곡소자에서는 왜 수전곡전류가 기초곡전압이 아니라 기초곡전류에 외해 조절 
된다고 하는가? 
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콤퓨 E 나설험 13. 레이자빛에 의한 설롬의 Li 비결정 


목적. 이 실험에서는 한개 설름을 통파한 빛외 에돌이무늬를 관측하고 빛외 세 
기를 측정함으로써 설름외 너비를 결정한다. 


기초지식. 케이자빛이 한개 설롬을 통파하면 빛외 에돌이에 외해서 설롬뒤에 
인 막에는 밝고(곡대) 어두운(곡소) 간섭무늬가 생긴다. 


곡대조건 


d sin 


( 2 ^ + 1 ) — 


곡소조건 dsma = kX 

이로부터 곡소인 경우 설름외 너비는 다옴파 같이 주어진다. 


d = 


Vx 고 



kX 


( 1 ) 

( 2 ) 


(3) 


여기서 d 는 설롬외 너비 , X 는 비춤관외 중심점으 
로부터 곡소자리까지외 거려 그러고 L 은 실롬파 비춤 
관까지외 거리 이다. (그림 38) 이로부터 빛외 에돌이 간 
섭무늬를 얻어 ^차 곡소자리까지외 거려 X 와 비춤관까 
지외 거리를 측정하면 설롬외 너비를 결정할수 있다. 

한개 설롬을 지나는 에돌이간섭무늬외 빛세기를 
측정 하기 위해 빛 수감부를 러용하고 그외 자러 를 측정 
하기 위해 회 전운동수감부를 러 용한다. 

설 험 자료분석 프로그람 (data studio) 을 러 용하여 
자러 에 따르는 빛세기 그라프를 펼치 여 자료를 분석 한다. 

기구 및 제료. 콤퓨터입 구결 합장처 , 몸퓨터 , 빛 수 
감부, 회 전운동수감부, 종합설 롬관, 반도체레이 자장처 , 
선형번환기 , 기 하광학대 



그림 38. 한개 설롬에 의한 
에될0[빛의 세기 


설램방법 

1) 몸퓨터설 치 

(1) 몸퓨터입 구결 합장처 를 몸퓨터 에 련결 하고 전원스위 치 를 닫는다. 

(2) 입구결합장처외 상사통로 A 에 빛수감부를 련결한다. 

(3) 회전운동수감부외 련결부를 입구결합장처외 수자 
통로 1, 2에 련결한다.(그림 39) 

(4) 실 험자료분석프로그람 <data stiidio> 파일 을 열 고 ^ '9' 

실험설치창외 수감부목록에서 빛수감부와 회전운 그림 39. 종퓨 a 업구 
동수감부를 선택한다. 화면에 자러 에 따르는 빛세 결합장지에 수감부 련결 
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기그라프를 펼친다. 

2) 수감부와 기구설치 

(1) 기 하광학대 외 오른족끝에 반도체케이 자장처 를 설 치한다. 

(2) 반도체레이 자장처앞에 종합설 롬관을 설 치한다. 

(3) 회 전운동수감부옆에 있는 구멍을 통하여 선형번환기를 꺼워 넣고 나사로 조 
인다. 

회 전운동수감부를 그림 40과 같이 받침 대 에 고정시 킨다. 



그림 40. 광학대우에 회전운동수감장지 설지 



그림 41. 회전운동수감부에 빛수감부 설지 


(4) 빛 수감부를 회 전운동수감부에 설 치한다. (그림 41) 

(5) 설롬파 빛수감부외 흰 막사이외 거리가 Im 되도록 하고(그림 42) 자료를 표에 
기록한다. 


an 수감부 



그림 42. 한개 설름에 의한 에될0[간섭무느[측정장지 


레이 자장치외 전원스위 치 를 닫는다. 종합 
설 롬관에 서 한개 설 롬을 통하여 레이 자빛 
이 빛수감부외 비춤관에 정 확히 비처지도 
록(그림 43) 설롬외 위치를 조절한다. 

3) 자료기록 



(1) 실험 설 치창외 안내띠 에서 시 작 ( start ) 단 
추를 눌러 자료기록을 시 작한다. 


그림 43. 빛수감부의 비춤판에 
비 X 극진 에들이무느[ 


289 






































































































(2) 에돌이무늬외 곡대들이 빛수감부외 
작은 롬을 지나가도록 회전운동수감 
부를 천천히 움직인다. 이때 그라프 
에는 자러에 따르는 곡대, 곡소빛세 
기 가 펼 쳐 진다. (그림 44) 

(3) 설험설치창외 안내띠 에서 정지 ( stop ) 

단추를 눌러 자료기록을 끝낸다. 

결과 및 분석 

1) 화면에 나타난 그라프외 자료를 정확하게 
볼수 있도록 알맞춤하게 확대한다. 

2) 그라프창외 안내띠에서 그라프외 메 점에 
서 외 값을 지 정하는 도구 <Smart Tool > 단추를 선택한다. 그러 고 마우스를 움 
직 여 중심곡대외 자러 로부터 ^차곡소자리까지외 위 치를 선택하여 나라난 값을 
표에 기록한다. 

3) 실험 설치 창외 안내 띠에서 계산 < Calcillate > 단추 ( B Calculate )를 선택하고 식 
3을 입 력 하여 즉정 자료에 기 초하여 설 듬너 비 를 구한다. 

4) 측정자료 

레이 자빛 외 파장 A =633 nm 
설롬파 흰 막사이외 거 리 i [ m ]? 


/ [cd] 





그림 44. 자리에 II •로 
간섭무느[의 빛/4[기번화 


차수 k 

거 러 X [ m ] 

설름너비 ( i [ mm ] 

1 



2 



3 



4 




5) 측정자료에 기초하여 다움외 물움에 대답한다. 

(1) 설롬을 통파한 에돌이빛외 세기가 자러에 따라 다른 원인은 무엇인가? 

(2) 차수에 따라 측정 된 설 롬너 비외 평 균값은 얼 마인 가? 

^ 두개 설름인 경우 설름사이간격, 파장, 비춤관까지의 거리, 차수 관계식을 세우고 
우와 같은 설험 기 록파 분석 과정 을 반복하여 본다. 
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찾아보기 


간섬 성 광원 

45 

coherent of light source 

KorepeHTHbiH hctohhhk CBexa 

같릴 레 이 변환식 

82 

relationship of Galilean 

cooTHomeHHe npeo6pa30BaHHH 



transformation 

rajiHJie 요 

같릴레이의 상대성원리 81 

Galilean principle of relativity 

npHHI^Hn OTHOCHXeJIbHOCTH 




FajiHjieii 

감속재 

164 

moderator 

aaMeAJiHxejib 

강제 복사(유도복사) 

237 

forced radiation 

BbiHy}KAeHHoe H3Jiy 모 eime 

같은두께 간섭 무늬 

47 

interference fringe of equal 

HHTep(J)epeHi ； HOHHa 요 nojioca 



width 

OAHHaKOBOH TOJiniHbl 

거물방향전류 

212 

reverse current 

o6paTHbIH TOK(3anHpaK)mHH tok) 

고유 반도체 

206 

intrinsic semiconductor 

Co6cTBeHHbIH nOJiynpOBOAHHK 

교환럽 자 

174 

commutator 

KOMMyxaTOp 

구멍 반도체 

210 

acceptor-typesemiconductor 

AbIpOHHblH nOJiynpOBOAHHK 

구멍 전류 

207 

hole current 

AbIpOHHblH TOK 

근측빛선 

11 

axial rays 

npHOceBbie jiynn 

금지 띠 

204 

forbidden band 

3anpemeHHa^ 30Ha 

기초극 

216 

base electrode 

6a3a 

기 체 방 전 

192 

gas discharge 

rasoBbiH pa3p^A 

길이의 수측 

92 

length contraction 

OKaXHe AJIHHbl 

광학기구의 배률(각배률) 25 

the magnification of 

yBejiHHeHHe (J)OToannapaTa 



optical instrument 


광학적 경 로 

45 

optical path 

oxnHHecKa^ nyxb 

나노금속 

252 

nano-metal 

HaHO- Mexajiji 

나 노 사 기 

253 

nano-ceramics 

HaHO-KepaMHKc 
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나노재 료 

249 

나노물라스터 

252 

뉴론고러 

48 

독립 방전 

193 

동시각의 상대성 

89 


nano-material 
nano - cluster 
Newtorf s rings 
independent discharge 
relativity of simultaneity 


HaHO-MaxepHaji 
HaHO- KJiaCCTO 
KOJIBI^O HblOTOHa 
HeaaBHCHMbiH pa3p 요 A 

OTHOCHTeJTbHOCTt 





OAHOBpeMeHHOCTH 

동중핵 

139 

isobar 

H3o6apHoe 때 po 

동중원소 

139 

isobaric nucleus 

H3o6ap 

동위원소 

138 

isotope 

H30T0n 

드 브로이 파 

107 

de Broglie wave 

BOJIHa JIQ BpOHJI^ 

대물렌즈 

27 

objective 

o6l>eKTHB 

대 안 렌 즈 

27 

ocular lens 

OKyji^p 

려 기 준위 

122 

excitation state level 

ypOBCHt B036y)K3eHHoro ocTcmroia 

0 차 곡 대 

55 

zeroth maximum 

OCHOBblH MaKCHMyM 

림 계 각 

16 

critical angle 

KpHTHHecKHH yroji 

림 게 자 기 마 당 

241 

critical magnetic field 

KpHTHHecKoe MarHHTHoe nojie 

림 계 진동수 

102 

critical frequency 

KpHTHHeCKa^ HaCTOXa 

림 계 질 량 

163 

critical mass 

KpHTHHecKa^ [npe^ejitHa 비 Macca 

럽 체 각 

34 

stereo angle 

xejiecHbiH yroji 

레 이 자물질 

238 

laser material 

jiaaepHbiH MaxepHaji 

렌즈 

20 

lens 

JIHH3a 

렌즈의 공식 

21 

formula of lens 

(J)opMyjia jiHH3bi 

렌 즈의 배률 

21 

the magnification of lens 

yBejiHHeHHe jihh3i>i 

렌즈의 세기 

21 

the intensity of lens 

onxHHecKa^ CHjia jihhsw 

렌 트겐 선 (X 선 ) 

73 

X-rays 

peHxreHOBCKHe jiynn, X-jiynn 

렌트겐선구조분석 법 74 

X-ray structure analysis 

MexoA CTpyKxypHoro anajiHsa 


마수 


peHxreHOBCKHMH jiynaMH 
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146 


magic number 


MarHHecKoe hhcjio 



마수핵 

146 

망원경의 배률 

31 

물질 파 

107 

미 광 방전 

195 

멘델 레에브원소주기 표 129 

바닥준위 

122 

바른 방향전류 

212 

반 감 기 

152 

반도체 3곡소자 

216 

반도체 2곡소자 

213 

반럽 자 

171 

받개 준위 

210 

방 사 극 

216 

방사선 

147 

방사성 

147 

방사성 게 렬 

154 

방사성 물질 

147 

방사성 붕괴 

151 

방사성 붕괴 법 칙 

153 

방사성원 소 

147 

변위 규칙 

152 

보아의 량자반경 

121 

보아의 량자가정 

120 

보임 빛 

69 

복사 (발광) 스팩트 

르 67 

부곡대 

55 


magic number nucleus 
the magnification of telescope 
material wave 
glow discharge 

Mendeleev's periodic table of 
the elements 
ground state level 
forward current 
half period 


semiconductor deode 
antiparticle 
acceptor level 
emitter 

radioactive rays 
radioactivity 
radioactive family 
radioactive material 
radioactive decay 
radioactive decay law 

radioactive element 
displacement law 
Bohr's quantum radius 
Bohr's quantization rule 
visible light 
emission spectrum 
minor maximum 


요 Apo c MarnnecKHM hhcjiom 
yBejiJiHHeHHe xejiecKonbi 
MaxepHajibHa^ BOJina 
TjieiomHH pa3p 요 A 
nepHOAHHecKa Ta6jiHi;a 
MeHAejieeBa 

ypOBeHb ocHOBHoro cocto^hh^ 
nOJIO)KHTeJIbHbIH TOK 

nepHOA nojiypacna^a 


nojiynpOBOAHHKOBbiH ahoa 
aHTHHacTHi^a 
aKi^enxopHbiH ypOBCHt 
3 MHTTep 

paAHoaKTHBHbie jiynn 
paAHOaKTHBHOCTb 
paAHoaKTHBHoe ceMeficTBO 
paAHoaKTHBHoe BemecxBO 

paAHoaKTHBHbiH pacna^ 

3aKOH paAHoaKTHBHoro 

pacna^a 

paAHOaKTHBHblH 3JieMeHT 
npaBHjio CMemeHH^ 
KBaHTOBbiH pa^Hyc 6opa 
npaBHjia KBaHTOBaHM 6opa 

BHAHMblH CBGT 
3MHCCHOHHbIH CIieKTp 
HecymecTBeHHbiH MaKCHMyM 


semiconductor triode, transistor nojiynpOBOAHHKOBbm xpHOA 
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부 량자수 

124 

부분씀림빛 

64 

부빛 측 

12 

부초점 

12 

부온도상태 

237 

분광기 

66 

분광분석 

68 

분층 

127 

분헤눙 

25 

불꽃방전 

198 

비 침 도 

35 

비 침 도법 칙 

36 

빛 량자 

104 

빛섬유 

17 

빛속도불변의 원려 

87 

빛 세 기 

34 

빛 전 기 현 상 

101 

빛전자 

101 

빛 측 

11 

빛흐름 

35 

빛 압력 

105 

빛의 간섭무늬 

43 

빛의 글절법칙 

8 

빛의 반사법칙 

8 

빛의 산란 

70 

빛의 쓸림 

64 


associated quantum number 
partially polarized light 
minor optical axis 
minor focus 
population inversion 
spectroscope 
spectral analysis 
layer 

resolving power 
spark discharge 
illuminance 

the illuminance law of light 

photon 

optical fiber 

principle of constancy 

velocity of light 

luminous intensity 

photoelectric phenomena 

photoelectron 

optical axis 

flux of light 

pressure of light 

the interference fringe 

of light 

the reflection law of light 
the refraction law of light 
scattering of light 
polarization 


AonojiHHxejibHoe KBaHxoBoe hhcjio 

HaCTHHHO n0JI^pH30BaHHbIH CBCT 

HecymecTBeHHa^ oirra^ecica^ oct 
HecymecTBeHHbiH (J)OKyc 
cocTO^HHe o6paTHOH TeMnepaxypbi 
cneKTpocKon 
cneKTpajibHbiH anajiHS 
npocjioeK 

pa3pemaioma^ cnocoGnocTb 

HCKpOBOH pa3p^A 
OCBemeHHOCTb 
3aKOH OCBemeHHOCTH 
(J)OTOH 

onxHHecKoe bojiokho 

npHHi^Hn 

nOCTO^HCTBa CKOpOCTH CBCTa 
CHjia CBexa 

(J)OT03JieKTpHHecKoe 요 BjieHHe 

(J)0T03JieKTp0H 

onxHHecKa^ oct 

noTOK CBexa 

AaBjieHHe CBexa 

HHTep(J)epeHi ； HOHHa 요 KapxHHa 

CBexa 

3aKOH npejiOMjieHMCBCTa 
3aKOH OTpa)KeHH 요 CBexa 
pacce^HHe CBexa 
noji^pH3ai ； H^ CBexa 
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빛의 에돌이 

55 

diffraction of light 

AH(J)paKi ； H^ CBexa 

배 률 

13 

magnification 

yBejiHHeHHe 

덴 메 질 

7 

close medium 

xecHa^ cpe^a 

산란럽 자 

71 

scattered particle 

pacce^HHa^ nacTHi^a 

산란중심 

71 

scattering center 

pacceHBaiomHH i^eHxp 

살창상수 

59 

lattice constant, lattice parameter 

nocTO^HHa^ [napaMexp ] pemexKH 

상 대 글 절 률 

9 

relative refractive index 

OTHOCHxejiBHbiH noKasaxejib 




npejiOMjieHM 

상대론적운동방정 

식 94 

relativistic equation of motion 

peji 요 THBHCTCKoe ypaBHenne 





상 대 성 

82 

relativity 

OTHOCHXeJIbHOCTb 

상 대 성 원 러 

86 

principle of relativity 

npHHI^Hn OTHOCHXeJIbHOCTH 

선스팩 트르 

67 

line spectrum 

jiHHeHHaxbiH cneKTp 

성긴 메질 

7 

sparse medium 

HenjioTHa^ cpe^a 

수소란 

168 

H-bomb, hydrogen bomb 

BOAOpOAHa^ 6oM6a 

수전곡 

216 

collector 

KOJIJieKTOp 

스된 

124 

spin 

CIIHH 

스된 량자 수 

125 

spin quantum number 

CnHHOBOe KBaHTOBOe HHCJIO 

시 간의 지 연 

90 

time dilation 

BpeMGHH 

자기 량자수 

124 

magnetic quantum number 

MarHHTHOeKBaHTOBOe hhcjio 

자 러 길 량자 수 

124 

angular-momentiimequantum number 

Op6HTaJIbHO KBaHTOBOe HHCJIO 

자발복사 

236 

spontaneous radiation 

cnoHxaHHoe H3Jiy 모 eime 

자연 빛 

64 

natural light ecxecTBeHHbiH [HaiypantHtifi] cbct 

자 외 선 

69 

ultraviolet rays 

yjibTpa(J)HOJieTOBbie jiynn 

적 외 선 

69 

infrared rays 

HH(J)paKpacHbie Jiynn 

전도 전자 

182 

conduction electron 

3JieKTpOH npOBOAHMOCTH 

전 반 사 

16 

total reflection 

nojiHoe OTpa)KeHHe 

전반사프러 증 

17 

total reflecting prism 

npH3Ma nojiHoroBHyxpeHHero 


OTpa)KeHHii 
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전 자 기 체 

182 

electron gas 

3jieKTpoHHbiH ra3 

전자 반도체 

209 

donor-type semiconductor 

3JieKTpOHHbIH nOJiynpOBOAHHK 

전자사태 

194 

electron avalanche 

JiaBHHa 3JieKTpOHOB 

전자 층 

127 

electron shell 

3JieKTpOHHa^ o6oJIOHKa 

전 헤 질 용 액 

189 

electrolytic solution 

3JieKTpOJIHTHHeCKHH paCTBOp 

절 대 성 

82 

absoluteness 

a6cOJIIOTHOCTb 

접촉전위 차 

212 

contact potential difference 

KOHTaKTHa^ pasHOCTb noreHUHajiOB 

정 상 상 태 

120 

stationary state 

cxai^HOHapHoe cocxo^HHe 

정 상파조건 

120 

condition of stationary wave 

ycjiOBHe cxai^HOHapHOH bojihbi 

정 지 질 량 

93 

rest mass 

Macca noKO 요 

정 지 에 네 르 기 

96 

rest energy 

3HeprM noKO 요 

종속방전 

193 

dependent 

3aBHCHMbIH pa3p^A 

주극대 

55 

principal maximum 

rjiaBHbiH MaKCHMyM 

주개 준위 

209 

extrinsic semiconductor 

npHMecHbiH nojiynpOBOAHHK 

주량자수 

124 

principal quantum number 

rjiaBHoe KBaHxoBoe hhcjio 

중성 자 

138 

neutron 

HeHTpOH 

중성자란 

168 

neutron bomb 

HeHTpoHHa^ 6oM6a 

질 량결손 

142 

mass defect 

Ae(J)eKT Maccbi 

집적 소자 

227 

chip 

MHKpocxeMa , HHn 

제동복사 

132 

bremsstrahlung 

TOpM03HOe H3JiyHeHHe 

찬빛 

233 

luminescence 

JIIOMHHeCI^eHI^M 

초고압 

243 

superhigh pressure 

CBepxBbicoKoe AaBjieime 

초 기 량 자 러 론 

120 

classical quantum theory 

KjiaccHHecKa^ KBaHxoBa^ xeopM 

초전도 

239 

superconduction 

CBepXnpOBOAHMOCTb 

초점면 

11 

focal plane 

(J)OKajibHa^ njiocKocTb 

충만띠 

204 

filled band 

3anojiHeHHa^ 30Ha 

코로나방전 

199 

corona (discharge) 

KOpOHHblH pa3p^A 

럭 전 압 

215 

threshold voltage 

noporoBoe Hanp 요 } Keime 
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득성 X 선 

132 

파괴 전 압 

215 

파라데 이의 전 기 


분해 법칙 

191 

파울러의 원리 

128 

편각 

18 

표식 원자 

157 

프 레 넬 띠 

56 

풀라즈마 

229 

풀랑크상수 

104 

P 형 반도체 

210 

pnp 형 3 극소자 

216 

p-n 이 옴 

211 

흔입 물반도체 

208 

후이겐스-프레넬의 원러 56 

흐린 메질 

71 

흡수스펙트르 

68 

헤 러 

189 

핵 력 

141 

핵 모형 

144 

핵 반응 

158 

핵반응에 네 르 기 

159 

핵 분렬 련쇄 반응 

163 

핵 분렬 반응 

162 

핵 융합 반응 

167 

핵의 결합에네르기 

141 

핵의 층모형 

146 

핵의 일반화모형 

146 


characteristic X-rays 
disruptive voltage 
Faraday's law of 
electrolysis 

Pauli exclusion principle 
angle of deviation 
chemical tracer 
Fresnel zone 
plasma 

Planck's constant 
p-type semiconductor 
p-n-p transistor 
p-n junction 
extrinsic semiconductor 
Huygens-Fresnel principle 
turbid medium 
absorption spectrum 
dissociation 
nuclear force 
nuclear model 
nuclear reaction 
nuclear reaction energy 
nuclear chain reaction 
spallation reaction 
fusion reaction 
nucleus bond energy 
shell structure of nucleus 
generalized model of nucleus 


x^}aKiqMciiHecKKepeHrreHOBCKHe 
npo6HBHoe Hanp 요 ) Keime 
3aKOH 3jieKTpojiH3a Oape^e 요 

npHHi^Hn riayjiH 
yroji OTKjiOHeHM 
OTMeneHHbiH axoM 
30Ha (J)peHeji 요 
njia3Ma 

nocTO^HHa^ IljiaHKa 
nojiynpOBOAHHK p-xnna 
p-n-p TpaH3HCTOp 

AbipOHHO-3JieKTpoHbiH (p-n)nepexoA 

npHMecHbiH nojiynpOBOAHHK 
npHHi^Hn rlOHreHca-Openeji^ 
MyxHa^ cpe^a 
cneKTp norjiomeHH^ 

AHCCOI^Hai^H 요 

요 AepHa 요 CHjia 
때 epHa 요 

때 epHa 요 peaKi^H 요 
3HeprM ^^epHOH peaKi^HH 
요 AepHa 요 i^eima 요 peaici^M 
peaKi^M cKajibiBaHM 
peaKI^M CJIMHH 요 
3HeprM CB^3H 요 Apa 

o6ojiOHHa^ Mo^ejib 때 pa 

o6o6meHHa^ Mo^eirb 요 Apa 
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화합물반도체 

208 

곽대경 

25 

곽대경의 배률 

26 

활성 원자 

234 

띠 스펙 트르 

68 

씀림된 가로파 

62 

씀림 빛 

64 

얇은 렌즈 

20 

양광부 

196 

양성 자 (프로론) 

137 

열전 동력 

185 

열 전 대 

186 

열전류 

184 

열 전 자 

187 

열전자방출 

187 

열중성 자 

164 

열 핵 반응 

167 

우라니움농측 

163 

옴곡선 

197 

이 온화 

192 

입 사면 

8 

에 네 르기 준위 

122 


에네르기一운동량관계식 98 
에 네 르기 와 시 간사이의 
불확정 성관계 식 111 
에돌이무늬 55 


compound semiconductor 
magnifier magnifying glass 


activated atom 
band spectrum 


polarized light 
thin lens 
positive column 
proton 


thermocouple 
thermoelectric current 
thermion 
Richardson effect 

thermal neutron 
thermonuclear reaction 
uranium enrichment 


ionization 
incident plane 
energy level 


energy and time 
diffraction fringe 


CJIO}KHbIH nOJiynpOBOAHHK 

yBejiHHHxejiBHoe cxeKjio, jiyna 


B036y}KAeHHbIH axoM 
nojiocaxbiH cneiCTp 


n 0 JI^pH 30 BaHHbIH CBex 
TOHKa 요 JIHH 3 a 

nojio}KHTejii>HbiH ctoji 6 pa 3 p^Aa 
npOTOH 


TepM03JieMeHT 
TepM03JieKTpHHeCKHH TOK 
TepM03JieKTp0H 
XepMOHOHHa^ [TepM03JieKTp0HHa^] 
3MHCCHiI 

XenjIOBOH HeHTpOH 
TepMO 때 epHa 요 peaici^H 요 
o6orameHHe ypana 


njiocKOCTb na^eHM 
ypoBCHB 3HeprnH, 3HepreTmecKHH 
ypOBCHt 


3HeprHH H BpeMGHH 
AH(J)paKi；HOHHbie nojiocbi 


the magnification of magnifier yBejiJiH 모 eime jiynw 


polarized transverse wave nojiHpH30BaHHa^ nonepenna^ BOJina 


thermoelectromotive force TepM03JieKTp0ABH}Kyma^ CHjia 


cathode beam, cathode ray KaxoAHbiH jiyn 


energy-momentum relationship coTHomemie 3HeprHH-HMnyjibca 
uncertainty relationship between cooTHomeinie neonpeAejieHHOCTb 
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에 돌이 살창 
에 돌이 스펙 트르 
npn 형 3극소자 
n 형 반도체 
완전씀림 빛 
원자로 

원 자질 량단위 
원자란 

원자의 태양게모형 


59 

diffraction grating 

AH(J)paKi ； HOHHa^ pemeTKa 

61 

diffraction spectrum 

AH(J)paKI；HOHHbIH CneKTp 

216 

n-p-n transistor 

n-p-n-TpaH3HCTOp 

209 

n-type semiconductor 

nojiynpOBOAHHK n-xHna 

64 

polarization light 

nOJIblH n0JI^pH30BaHHbIH CBGT 

165 

nuclear reactor 

때 epHbifi peaKTOp 

139 

atomic mass unit (a.m.u.) 

axoMHa^ e^HKHi^a Maccbi 

164 

atomic bomb 

axoMHa^ 6oM6a 

116 

Rutherford atom model 

njianexapHa^ Mo^ejib axoMa 
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